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Os arroios sdo rios guris...

Vio pulando e cantando dentre as pedras.

Fazem borbulhas d’dgua no caminho: bonito!

Dao vau aos burricos,

as belas morenas,

curiosos das pernas das belas morenas.

E as vezes vado tdo devagar

que conhecem o cheiro e a cor das flores

que se debrugcam sobre eles nos matos que atravessam
e onde parece quererem sestear.

As vezes uma asa branca roga-os, siibita emo¢do
como a nossa se recebéssemos o miraculoso encontrdo
de um Anjo...

Mas nem nos nem os rios sabemos nada disso.

Os rios tresandam oleo e alcatrdo

e refletem, em vez de estrelas,

os letreiros das firmas que transportam utilidades.
Que pena me ddo os arroios,

0s inocentes arroios...

(Os arroios, Mario Quintana)






RESUMO

Os cursos d’agua em 4areas urbanas possuem alto potencial de
requalificagdo, mesmo quando sofrem as consequéncias de fortes
intervengdes. As alteragdes geradas, principalmente pela poluicdo e
canalizagdo, intensificam-se na area costeira, onde se concentra grande
parte da populagdo do Brasil. Nesse trabalho se estudou a
funcionalidade ecoldgica de cursos d’agua em relacdo a urbanizacdo,
apontando algumas implica¢des para o gerenciamento e requalificagdo
da paisagem fluvial. Foram avaliados os efeitos da urbanizacdo na
integridade dos cursos d’agua da bacia hidrografica do Itacorubi
(Florianopolis-SC). Investigou-se a influéncia do revestimento do leito
na funcionalidade do habitat. Além disso, foram analisados trés
protocolos de avaliagdo rapida para a caracterizacdo da paisagem fluvial.
A metodologia empregada envolveu a caracterizagdo da urbanizagio
pela determinagdo da area impermeavel na bacia hidrografica; o estudo
da qualidade da 4gua com medicdo de pardmetros fisico-quimicos e
bioldgicos; a caracterizagdo de parametros do escoamento; e, por fim, o
estudo da comunidade de macroinvertebrados aquaticos. Quanto a
qualidade da agua, os resultados confirmam a relagdo entre o aumento
da area impermeavel e o decréscimo na integridade dos rios. De acordo
com a comunidade de macroinvertebrados, os grupos analisados
mostraram a diminui¢do da diversidade em relagdo a intensidade de
urbanizagdo e a simplificacdo do habitat, bem como o aumento da
abundancia de popula¢des tolerantes a poluigdo. Os protocolos se
mostraram ferramentas Tteis para a avaliagdo da paisagem fluvial, com
resultados coerentes aqueles obtidos por procedimentos analiticos. O
trabalho fornece alguns elementos minimos, necessarios aos projetos de
melhoria ambiental das areas ribeirinhas, que influenciam nos processos
ecossistémicos e na manutencdo da biodiversidade.

Palavras-chave: urbanizagdo; requalificagdo; funcionalidade do
habitat; paisagem fluvial.






ABSTRACT

Urban streams have a high potential of requalification, even when they
have undergone the consequences of severe interventions. Mainly
caused by pollution and by channeling, these adjustments are intensified
in coastal zone, where Brazil’s population is mostly concentrated.
Ecological functionality of streams and its relation with urbanization
were studied and some implications to management and requalification
of fluvial landscape were suggested. The effects of urbanization on
stream integrity were assessed in Itacorubi’s basin (Florian6polis-SC).
The influence of riverbed covering upon habitat functionality was also
investigated. Moreover, three rapid assessment protocols were evaluated
to characterize the fluvial landscape. The methodology involved, firstly,
the measurement of urbanization through the watershed impervious
surface; secondly, the water quality was studied by measurement of
physical-chemical and biological parameters; thirdly, the flow
parameters were characterized; and, finally, the aquatic
macroinvertebrate community was analyzed. The results of water
quality confirmed that river integrity decreases as impervious surface
increases. The groups analyzed within the macroinvertebrate community
showed a reduction of diversity in relation to the increase of
urbanization intensity and to the habitat simplification, as well as an
increase of abundance of tolerant populations. The protocols
demonstrated to be useful tools to fluvial landscape assessment and their
results matched with the results of analytical procedures. This work
provides, therefore, some minimal elements which are required to the
projects of environmental improvement in riverine landscape and which
affect ecosystem processes and the maintenance of biodiversity.

Keywords: urbanization; requalification; habitat functionality; fluvial
landscape.
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INTRODUCAO

Os rios urbanos sdo feigdes comuns da paisagem que
infelizmente ndo tém recebido a devida atencdo sob o aspecto ecologico,
apesar de oferecerem um fértil campo de teste para varios conceitos da
ecologia. A hipotese do regime hidrolégico — segundo a qual ele seria a
variavel principal dos cursos d’agua (MINSHALL, 1988), influenciando
a forma do canal, as comunidades bioticas e 0s processos ecossistémicos
(PAUL e MEYER, 2001) — é um dos conceitos que, por exemplo,
podem ser prolificamente testados através do estudo dos rios urbanos.

Os cursos d’agua geralmente sofrem um decréscimo na qualidade
da agua da nascente a foz, e nas regides costeiras o rio passa de recurso
hidrico a fonte pontual de poluicdo (RORIG et al., 2007). Essa perda de
qualidade esta associada as descontinuidades ao longo do gradiente
longitudinal, que sdo devidas, entre outros fatores, a canalizacdo, ao
lancamento de efluentes e a urbanizagcdo. As alteragbes sdo
intensificadas na zona costeira, onde vive cerca de um quarto da
populagdo do Brasil, o que, em termos de densidade demografica,
representa em média 87hab/km? (MMA, 2010). No municipio de
Florianépolis, cuja maior por¢do do territorio é formada pela Ilha de
Santa Catarina, a densidade é de 624hab/km? 96% desses habitantes
vivem na area urbana (IBGE, 2014).

A urbanizacdo atua como agente modificador da paisagem e isola
remanescentes de vegetagdo na ilha de Santa Catarina (FERRETTI,
2013). Na bacia hidrografica do Itacorubi, como sera visto, observa-se
essa reducdo da disponibilidade de habitats também ao longo dos rios,
0os quais poderiam favorecer a ligacdo entre os fragmentos
remanescentes através da conectividade longitudinal. Neste estudo se
pretende analisar a funcionalidade ecoldgica dos cursos d’agua desta
bacia hidrografica, com relagdo a influéncia da urbanizagdo, apontando
as implicagdes para a requalificagdo e gerenciamento da paisagem
fluvial. De acordo com Escobar-Arias e Pasternack (2010), a fun¢do do
habitat ¢ um subconjunto das fungdes ecoldgicas que estdo relacionadas
aos atributos fisicos do habitat.

A relevancia do estudo se deve a necessidade de melhorar o
aspecto ecologico dos rios no meio urbano, no sentido de valorizar suas
funcdes de fornecimento de habitat para a fauna, de elemento de
conexao entre fragmentos de vegetagdo e de conservagdo da agua. Além
disso, para dois dos principais rios da bacia hidrografica ja existem
iniciativas com potencial de inclusdo dessas fungdes: para o Cdrrego
Grande circula uma proposta de constru¢do de um parque linear
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(FLORIANO et. al., 2011), criado pela lei municipal n°. 9455, de 23 de
janeiro de 2014; para o rio do Meio, por sua vez, inicia-se um projeto
institucional de recuperacdo da qualidade da agua desenvolvido pela
UFSC, uma vez que o rio percorre parte do campus.

Os termos utilizados na abordagem de gestdo dos sistemas
fluviais sdo bastante discutidos. Segundo Sear et al. (2009), a
restauragdo seria o retorno da forma do canal para a condi¢do mais
proxima do estado de referéncia; a reabilitacdo seria a modificacdo fisica
na forma do rio para recriar caracteristicas fisicas dos habitats do estado
natural de referéncia; a melhoria seria adicionar elementos estruturais
para melhorar a diversidade fisica do habitat. Todavia, essas defini¢des
ainda estdo muito baseadas na engenharia hidrica, que preza por
modificagdes estruturais. Em contraposicao as intervencdes estruturais,
a abordagem hidrogeomorfologica para a gestdo de rios, no sentido
utilizado por Biron et al. (2014), enfatiza a integridade fisica e
ecoldgica. Apesar desses autores reconhecerem as limitagdes existentes
na area urbana que podem levar a agdes de estabilizacdo das margens,
por exemplo, eles enfatizam a necessidade de reconhecimento dos
processos geomorfologicos que caracterizam a movimentacdo do
tracado do rio em longos periodos de tempo. Tais processos
caracterizam o espago de liberdade do rio, ao contrario do confinamento
e suposta estabilidade oferecida pelas obras de canalizagdo. O termo
requalificacdo ¢ empregado aqui de forma similar ao termo reabilitagdo
de Brierley e Fryirs (2005), conforme o qual esse processo pode levar a
um estado parecido ao estado prévio ou a criagdo de novas
caracteristicas inexistentes no ecossistema anterior.

De acordo com Saraiva (1999), os cursos d’agua apresentam
elevado valor, real ou potencial, de qualificagdo da paisagem, em
virtude de suas caracteristicas naturais e culturais. Além dos servigos
ambientais indispensaveis para a saude — melhoria da qualidade
ambiental, criagdo de microclima etc. — eles possibilitam também a
realiza¢do de atividades culturais e recreativas, como a contemplagdo
estética, a pratica de caminhadas, esportes aquaticos, etc. Na maioria dos
casos eles revelam grande potencial de reabilitagdo, mesmo em
condi¢des de degradagdo (SARAIVA, 1999). Entretanto, a recuperagao
do sistema fluvial deve necessariamente atentar para a escala da bacia
hidrografica, de modo que haja de fato a sustentabilidade no processo
(GREGORY ¢ DOWNS, 2008). Além disso, embora nio seja objeto de
discussdo direta do presente trabalho, consideram-se relevantes o debate
e a mudanga de valores sociais que incorporem a dimensdo ecologica
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dos rios. Afinal, a degrada¢do ambiental, como conceituada por Souza
(2000), ¢ um aspecto da degradagdo sdcio-espacial, esta que esta
diretamente ligada ao modelo civilizatorio e de produgdo que caracteriza
a sociedade contemporanea. Este modelo € responsavel por reduzir a
qualidade de vida das pessoas e distribuir de modo desigual os impactos
sociais sobre a populagdo. Apenas a luz da problematica social urbana é
que se poderiam discutir alternativas de conservagdo, pois junto a
necessidade de parques e areas verdes urbanas emerge, por exemplo, a
necessidade de seguranga publica desses espacos.

OBJETIVOS

O objetivo geral foi de analisar a influéncia da urbanizagdo na
funcionalidade ecoldgica em cursos d’agua da Bacia Hidrografica do
Itacorubi, apresentando implicagdes para o gerenciamento e
requalificagdo do habitat na paisagem fluvial.

Para realizar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos
foram contemplados:

1. Analisar a relagdo entre os parametros de qualidade de agua, a
comunidade de macroinvertebrados aquaticos e o processo de
urbanizacgio.

2. Investigar a relagdo entre o revestimento do leito com a
funcionalidade do habitat fluvial.

3. Avaliar o uso de protocolos de avaliagdo rapida para a
caracterizagdo da paisagem fluvial.

A estrutura do trabalho foi organizada, conforme a proposta da
orientadora, para que cada capitulo constitua uma versdo preliminar de
artigo cientifico a ser submetido futuramente para publicacdo. Assim,
apesar do conjunto formar o objetivo geral da dissertagdo, cada um
possui a intengdo de ter independéncia de informagdo, principalmente
nos resultados. Contudo, para evitar que fossem repetidos textos comuns
(como area de estudo e forma de obtencdo dos dados) os procedimentos
metodologicos foram apresentados no item geral, e posteriormente
foram complementados pela parte especifica em cada capitulo. A
revisdo bibliografica tampouco esta apenas no referencial tedrico, mas
esta incluida na introdu¢@o de cada capitulo.

Os procedimentos metodologicos aplicados na pesquisa
envolveram vdrias etapas, resumidas abaixo na forma de um fluxograma
(fig. 1) organizado conforme a escala de trabalho. Inicia-se com a
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caracterizagdo da bacia hidrografica (a); segue para o trecho de rio (b); e
passa, por fim, para os locais onde se mediram variaveis para
caracterizar o ecossistema (c). Em cada etapa foram realizadas
atividades especificas, que formaram os resultados da pesquisa. Tais
resultados foram trabalhados e discutidos em cada capitulo a partir de
diferentes perspectivas, utilizando ferramentas estatisticas e graficas.

Figura 1- Fluxograma geral da metodologia.
Hidrografia Mapa das bacias
H hidrograficas
Topografia
Mapa da

Area construida impermeabilidade

(a) Caracterizagdo
da bacia
hidrografica

Descrigdo da

Andlise heterogeneidade do habitat
(b) Caracterizacdo Protocolos de
do trechodo [—> Avaliagdo Avaliagdo da integridade do
h .- aptacédo )
rio Rapida curso d'agua
‘ Aplicagdo indices numéricos
Dados de biomassa e
matéria organica do
substrato
Parametros do
(C) Caracterizacdo Procedimentos escoamento \ Dados de profundidade,
ecolégicado —> decampo e velocidade, vazéo e
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qualidade da agua
Dados de temperatura,
Comunidade de oxigénio dissolvido, pH,
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CapituloI ——= (a) e (¢) Grupos de Alimentagdo
funcional (guildas tréficas)
Ca pl'tulo 1I (C) e indices de diversidade

Capitulo III s (a), (b) e (¢)

No primeiro capitulo, realizou-se a caracterizagdo da urbanizagdo
da bacia hidrografica, a fim de avaliar seus efeitos para a integridade dos
cursos d’agua em questdo. Esta caracterizacdo se deu através da
estimativa da area impermeavel, efetuada por meio de vetorizacdo
manual. Por sua vez, os efeitos dessa urbanizagdo na integridade
ecologica do local foram avaliados através de quatro fatores: a
comunidade de macroinvertebrados, os pardmetros de qualidade da
agua, o substrato do leito do rio e os parametros de escoamento. Para
esta analise, foram amostradas quatro sub-bacias no interior da bacia
hidrografica do Itacorubi. Sendo locais considerados estatisticamente
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independentes, foi possivel a aplicacdo de testes para verificar a
diferenca entre os locais em relag¢do a urbanizagao.

No segundo capitulo, o foco principal foi o estudo da influéncia
do revestimento do leito na funcionalidade do habitat. O revestimento
foi caracterizado pela estimativa da rugosidade, a qual pode por
exemplo indicar, do ponto de vista hidrolégico, a resisténcia que o leito
oferece ao fluxo d’dgua, e, do ponto de vista ecoldgico, a
heterogeneidade do leito do rio para fornecer refigio para a fauna. A
funcionalidade do habitat foi dada, por sua vez, pela analise das guildas
troficas da comunidade de macroinvertebrados (fragmentadores,
coletores, predadores, raspadores e filtradores). A amostragem ocorreu
em dois cursos d’agua, com analise em um local a montante da
urbanizagdo e outro local a jusante. Ainda que de forma acessoria, a area
impermeavel também foi considerada através do incremento de
urbanizagdo, uma vez que o aumento da intensidade de urbanizagéo
geralmente impde modificacdes estruturais nos cursos d’agua, com
frequente alteragdo do seu revestimento.

No terceiro capitulo foram examinados trés protocolos de
avaliagdo rapida para a caracterizagio da paisagem fluvial: Indice de
habitat fluvial (IHF), Protocolo simplificado de avaliagdo de habitats
(PAH) ¢ Indice de integridade (InI). Com base nos dados levantados em
cada local de forma analitica, buscou-se validar esses protocolos,
geralmente considerados menos precisos em virtude dos métodos
visuais que utilizam. Apesar dos protocolos oferecerem a caracterizagdo
na escala de trecho de rio, que seria uma posi¢do intermediaria entre a
bacia hidrografica e o microhabitat fluvial, eles também possuem carater
mais abrangente e desempenham a fung@o de sintetizar os conceitos
utilizados nos capitulos anteriores.
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REFERENCIAL TEORICO

Do ponto de vista tedrico-conceitual este trabalho se insere no
contexto da ecologia da paisagem fluvial, um campo que envolve
aspectos da Geografia, Hidrologia e Ecologia (fig. 2). Deste modo, o
ambito da pesquisa ndo possui carater restrito, pois se desenvolve na
interse¢do de varios campos cientificos.

Figura 2 - Sustentagdo da Ecologia da Paisagem Fluvial.

Geografia
Geomorfologia
Fluvial
Ecologia da
Paisagem

Fluvial

Ecologia v Hidrologia

Ecologia
Fluvial

Biogeografia

Fonte: Adaptado de Poole (2002).

No interior da ecologia fluvial, marcada pela busca cientifica por
padroes e regularidades nos sistemas ldticos, varios conceitos sdo
relevantes por levantarem questdes paradigmaticas. Entre as hipoteses e
teorizagdes ja propostas, selecionam-se aqui algumas consideradas
fundamentais para a compreensdo do sistema lotico de modo amplo:
conceito do rio continuo — River Continuum Concept — RCC
(VANNOTE et al., 1980); padrao fisico do habitat - Physical Habitat
Template - PHT (SOUTHWOOD, 1977); espiral de nutrientes -
Spiraling Concept (WEBSTER, 1975); conceito do pulso de inundagio
— Flood Pulse Concept - FPC — (JUNK et al., 1984); quatro dimensdes
do sistema l6tico (WARD, 1989); corredor hiporréico (BULTON et al.,
1998); e dindmica hierarquica dos fragmentos - Hierarchical Patch
Dynamics — HPD (THORP et al., 2008).

O RCC ¢ considerado um dos trabalhos que mais influenciou a
area da ecologia fluvial no século XX (THORP et. al., 2008). Os autores
do RCC postularam que, das cabeceiras a foz, as variaveis fisicas dentro
do sistema fluvial apresentam um gradiente continuo de condicdes
fisicas, o qual deve obter uma série de respostas dentro das populagdes,
resultando num continuo de adaptagdes bidticas e padrdes consistentes
de carga, transporte, utilizagdo e armazenamento da matéria organica ao
longo do comprimento do rio (VANNOTE et al., 1980).
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A hipébtese colocada e discutida em Vannote et al. (1980) é de
que as caracteristicas estruturais e funcionais das comunidades do rio
sdo adaptadas para ajustar-se a posi¢do mais provavel ou estado médio
do sistema fisico. Os autores teorizam que as comunidades biologicas
em cursos d’4dgua naturais desenvolvem e adotam estratégias de
processamento que envolvem o minimo de perda de energia, e as
comunidades a jusante sdo moldadas para capitalizar as ineficiéncias
processadas a montante. Esse processo da dindmica energética foi
anteriormente denominado de espiral de nutrientes por Webster (1975).

O conceito utilizado por Southwood (1977), segundo o qual a
estrutura fisica associada ao ciclo hidrolégico forma um padrio para as
respostas biologicas, também foi abordado pelos autores do RCC, pois
este conceito considera que a compreensdo das estratégias e dinamicas
biologicas do sistema fluvial requer consideracdes sobre o gradiente
fisico de fatores formados pela rede de drenagem (VANNOTE et al.,
1980).

O trabalho de Poole (2002) contribuiu com a discussdo porque,
apesar de reconhecer tendéncias gerais nas caracteristicas do habitat ao
longo do perfil longitudinal (RCC), acrescenta o aspecto relacionado a
importancia ecologica de cada rio dentro da configuragdo da rede de
drenagem nas transi¢des de habitat ao longo dos vetores longitudinais,
laterais ou verticais. O autor argumenta que as confluéncias na bacia
hidrografica causam descontinuos pontuais pela mudanga repentina nas
caracteristicas dos rios, criando um salto nos padrdes esperados.

A perspectiva do descontinuo pode ser melhor compreendida com
base nos pressupostos da dindmica de unidades hierarquicas (HPD), que
considera as unidades do ecossistema lotico aninhadas em forma de uma
mosaico hierarquico, em que cada elemento pode ser subdividido em
varios outros elementos (POOLE, 2002). O modelo HPD integra a teoria
geral da heterogeneidade espacial (patch dynamics) com a teoria
hierarquica através da expressdo de relagdes entre padrdes, processos e
escalas em um contexto de paisagem (THORP et al, 2008). Esses
autores julgam que esse conceito tem sido apreciado pelos ecologos,
embora a aplicagdo pratica continue desafiadora.

O conceito de corredor hiporréico pode ser compreendido como
um ecétono flutuando espacialmente entre a superficie do rio e do
aquifero. Nesta regido ocorrem processos ecoldgicos importantes € seus
requisitos e produtos sdo influenciados em um niimero de escalas pelo
movimento da agua, pela permeabilidade, pelo substrato, pelo tamanho
da particula, pela biota residente e caracteristicas fisico-quimicas do
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revestimento do rio e pelos aquiferos adjacentes (BULTON et al.,
1998).

O pulso de inundagdo ¢ referido como a maior forca controladora
da biota nas planicies dos rios, responsavel por manter seu equilibrio
dinamico. Segundo Junk et al. (1984), os ciclos de vida da biota que
utiliza a planicie como habitat se relacionam com o pulso de inundagéo
em termos de sua frequéncia anual, duragdo e razdo de
elevagdo/diminui¢@o. As planicies de inundagéo sdo parte do sistema de
drenagem dos rios, sendo periodicamente afetadas pelo transporte de
agua e material dissolvido e particulado, mesmo em rios de ordens
baixas, nos quais os pulsos possuem menor duragdo (JUNK et al,
1989).

Embora ja esteja implicito nos conceitos acima, desempenha
ainda um papel relevante a conceituagdo da natureza de quatro
dimensdes dos ecossistemas 16ticos, desenvolvida por Ward (1989) e
esquematizada na figura abaixo. Como exemplo de conceito que
trabalha a dimensdo longitudinal, pode ser citado o RCC, a lateral, o
FPC, e a vertical, por fim, o corredor hiporréico. A dimensdo temporal,
por sua vez, ¢ bastante delicada, pois reconhecer padrdes temporais em
sistemas tdo variaveis ¢ um desafio constante. Nesse sentido, o presente
trabalho concorda com os autores Thorp et al. (2008), que, em relagdo a
essa dimensdo, escrevem resumidamente: “mudangas no rio sdo
normais, enquanto que a constancia é usualmente uma aberracdo” (pag.
17).

Figura 3 — Conceituagdo das quatro dimensdes dos ecossistemas 16ticos.

LATERAL LONGITUDINAL
Canal - zona riparia
/ planicie de Canal - canal
inundagao
Resposta  __________ = E _S_(EQ_L_A_ ____________ Mudanga
comportamental TEMPORAL Evolutiva

Canal { aquifero

VERTICAL

Fonte: Adaptado de Ward (1989).
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METODOLOGIA GERAL
Area de estudo: localizagio e caracterizagdo

A Bacia Hidrografica do Itacorubi se localiza em Florianopolis na
por¢do central da ilha, entre as coordenadas x=743.137m;
y=6.941.075m e x=749.568m; y=6.948.682m (Fuso 22S, Datum SAD-
69). Ocupa a area de 27,7 km?, considerando como parte da bacia toda a
drenagem que desemboca no manguezal do Itacorubi.

Figura 4 — Localizago da area de estudo, Bacia Hidrografica do Itacorubi (em
destaque) na Ilha de Floriandpolis, SC, Brasil.
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O relevo apresenta duas feigdes topograficas distintas: a presenca
de uma area de planicie que se encontra bastante urbanizada proxima ao
manguezal do Itacorubi; e outra area caracterizada pelas elevacdes
rochosas com encostas ingremes, formadas pelos morros e os divisores
de agua (CRISTO, 2002). Os cursos d’agua Corrego Grande, Rio do
Meio (ou do Sertdo), Ana d’Avila e Itacorubi sdo os principais
formadores da drenagem natural.
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Nesta bacia hidrografica a ocupagdo urbana esta em plena
expansdo. A populagdo se aproxima de 45.000 habitantes, porém, em
virtude das importantes atividades administrativas, educacionais e
comerciais que ai ocorrem, estima-se que haja outras 45 mil pessoas
circulando diariamente pela regido (PINTO et al., 2007). Nesta bacia se
localizam a EPAGRI, CIDASC, CIASC, FIESC, CREA, institui¢cdes de
ensino superior como UFSC e UDESC, unidades de saude como o
Hospital =~ Universitario e da iniciativa privada, diversos
empreendimentos de comércio nos setores de veiculos e materiais de
construgdo, bem como shopping centers e supermercados.

Ha um numero consideravel de trabalhos cientificos que foram
desenvolvidos na bacia do Itacorubi que formam o histérico de
ocupagdo e uso da area. Entre eles, cabe citar aqueles desenvolvidos no
Manguezal do Itacorubi, sendo que com enfoque ecoldgico destacam-se
os contidos em Sierra de Ledo e Soriano-Sierra (1998). Em relacdo aos
recursos hidricos, destacam-se os trabalhos do Nucleo de Estudos da
Agua (NEA/ENS/UFSC), como Dalla Costa (2008). Além disso, ha os
trabalhos sobre a evolugdo da ocupagdo urbana desta bacia hidrografica
(VIEIRA, 2010), também aqueles sobre a vulnerabilidade ambiental e
areas de risco, desenvolvidos também no departamento de geociéncias
da UFSC (CRISTO, 2002).

Nesta area é possivel exemplificar o processo problematico da
interface entre o tecido urbano e as areas de preservagdo na Ilha de
Santa Catarina, pois, como aponta Reis (2010), ¢ um grande desafio
promover a articulag@o de corredores ecologicos entre os fragmentos em
varios estagios de regeneracdo das encostas (Mata Atlantica) e das
planicies (restingas e manguezais). Na regido da bacia hidrografica do
Itacorubi, situam-se nas areas de morros, o Parque Municipal do Macico
da Costeira, o do Maci¢o do Morro da Cruz, a RPPN do Menino Deus;
na planicie, por sua vez, situam-se o Parque Ecoldégico do Corrego
Grande e o Parque Municipal do Manguezal do Itacorubi. A
conectividade entre esses parques estd intensamente comprometida,
dado que mesmo as areas de preservagao permanentes dos cursos d’agua
estdo deliberadamente ocupadas (fig. 5).
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Figura 5 — Recorte do mapa de espagos de natureza protegida elaborado por
Ferretti (2013), indicando as unidades de conservagao existentes na bacia
_hidrografica do Itacorubi.
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Fonte: FERRETTI (2013).

Caracterizacdo da urbanizagdo

A area impermeavel foi utilizada como descritor do grau de
urbanizagdo. Para a elabora¢do dos mapas de impermeabilidade das sub-
bacias pertencentes a bacia hidrografica do Itacorubi foi utilizado o
método de vetoriza¢do manual, delimitando-se a area impermeavel em
sua grande extensdo: vias publicas de acesso, calcadas, patios, telhados e
areas construidas em geral (VIEIRA, 2010). Para a delimitacdo das
bacias hidrograficas foram utilizados os dados da Prefeitura Municipal
de Florianopolis (Instituto de Planejamento Urbano de Florianopolis -
IPUF), cobertura aerofotogramétrica na escala 1:8.000 de marco de
2007, com restituicdo realizada em setembro e outubro de 2008. Os
dados utilizados para a estimativa da ocupa¢do urbana também foram
das imagens fornecidas pelo IPUF, advindas do levantamento de 2012.

Procedimentos de campo

Foram realizados trés levantamentos de campo no ano de 2014,
respectivamente em: 11 e 12 de fevereiro; 24 e 25 de margo; e 27 e 28
de abril.
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Em cada local de amostragem inicialmente foram medidos
parametros in situ, utilizando-se sondas especificas para: temperatura e
condutividade (Condutivimetro YSI-EC 300); oxigénio dissolvido
(Oximetro YSI — 55); pH (pHmetro YSI- 100 AC). O uso das sondas
permitiu um maior esforco de amostragem desses parametros que
puderam ter cinco réplicas. Em seguida, coletaram-se duas amostras de
agua para andlises de fosforo inorganico dissolvido e de clorofila
fitoplanctonica. As amostras foram acondicionadas em frascos plésticos
limpos e mantidas no escuro sob refrigeracdo até os procedimentos em
laboratorio.

Para os macroinvertebrados aquaticos coletaram-se, em cada
local e em cada levantamento de campo, duas amostras com rede do tipo
Surber, com malha 500um de abertura. A amostragem foi do tipo
semiquantitativa, com padroniza¢do da area de amostragem (900cm?).
As amostras foram fixadas em campo e conservadas com alcool 70%.

Para adquirir informagdes sobre o escoamento, foram avaliadas a
velocidade e a profundidade da se¢do em cada local. A medi¢do da
velocidade foi realizada com o método do flutuador, o qual foi aplicado
em distancias de 1 a 10m, cronometrando-se o tempo do flutuador
durante os percursos. Repetiu-se o procedimento varias vezes utilizando
dois tamanhos de flutuadores. O método do flutuador ¢ categorizado
como método de medigdo de vazdo através da medigdo de velocidades
do fluxo d’agua, podendo ser utilizado em casos de alta velocidade,
baixa profundidade ou falta de equipamento apropriado
(CHEVALLIER, 2009).

A secdo transversal foi caracterizada com trena e régua
linimétrica, medindo-se a profundidade e a largura do rio. O
acompanhamento da variacdo do nivel da agua foi realizado através de
um ponto de referéncia definido na margem do curso d’agua, a partir do
qual foram realizadas as medigdes em todas as saidas de campo. Esse
procedimento foi adotado em substituicdo a instalagdo permanente da
régua linimétrica. Com os dados medidos e a declividade do
levantamento topografico, foi estimada a rugosidade do leito dos rios,
através do nimero de Manning, pela equag@o:

R2/3.11/2
n= T
Em que:

n: numero de Manning;
R: raio hidraulico (m);
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I: Declividade (m/m);
V: Velocidade (m/s).

Procedimentos em laboratorio

Em laboratorio, as amostras de agua foram cuidadosamente
homogeneizadas e uma aliquota foi utilizada para a medida de turbidez
(Turbidimetro  Alfa-Kit®). O restante de cada amostra foi
imediatamente filtrado e congelado, conforme procedimento descrito em
Lana et al. (2006), para a analise de fosforo inorginico dissolvido e
clorofila fitoplancténica.

A determinagdo do fosforo seguiu a metodologia de
GRASSHOFF et al. (1983), ou seja, utilizou o método colorimétrico
com leitura em espectrofotometro HITACHI - U2900. Os pigmentos
(clorofila-a e feoftina-a) foram extraidos pelo método de Nusch (1980),
utilizando o alcool 80%, e a leitura das absorbancias foi realizada no
mesmo espectrofotdmetro. As concentragdes foram calculadas pelas
equacdes de Lorenzen (1967).

Foram triadas duas amostras de macroinvertebrados por coleta
(total de 6 amostras por local). O procedimento de triagem ocorreu em
bandeja e sob microscopio estereoscopico no laboratorio. Os organismos
foram contados e identificados até o nivel taxondmico que permitiu a
denominagdo do seu grupo de alimentagao funcional, segundo Cummins
et al. (2005) e Ramirez e Gutiérrez-Fonseca (2014). Os principais guias
de identificacdo seguidos foram: Mugnai et al. (2010); Cummins &
Merrit (1996); Cummins et al. (2005); Froehlich (2007). Os organismos
foram depositados na cole¢do de macroinvertebrados do laboratério de
comunidade bentonica do Nucleo de Estudos do Mar (UFSC).

Com o substrato que ficou retido na rede de coleta de 500pum,
efetuou-se a andlise de biomassa e matéria orgénica, apds o processo de
triagem da fauna. Esse material foi inicialmente secado em estufa sob
temperatura de 60°C, até obtengdo de peso constante. A biomassa foi
estimada pela separagdo visual do material inorganico e posterior
pesagem (LANA et al., 2006). Para a determinagdo da matéria orgénica
se utilizou Y4 da amostra total. O material foi inicialmente pesado, e apds
a incineracdo em mufla (sob a temperatura de 550°C, durante duas
horas), realizou-se nova pesagem do material. A matéria organica ¢ dada
pela diferenca entre o peso seco inicial e o peso final da amostra apos a
incineragao.
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1. CAPITULO I

Analise da integridade fluvial: efeitos da urbanizacgao sobre a
qualidade da agua e comunidade de invertebrados na escala da
bacia hidrografica

1.1. Introducao

A érea impermedvel da bacia hidrografica é um importante
indicador ndo sé6 da intensidade da urbanizag¢do, como de seus aspectos
que afetam a hidrologia e a qualidade da agua dos rios (McMAHON e
CUFFNEY, 2000). Embora a impermeabilidade em si ndo gere
poluigdo, ela contribui de forma critica para as alteragdes hidrologicas
que modificam a integridade dos cursos d’agua. Afinal, ela € o principal
componente do uso intensivo da terra, o qual gera efetivamente poluigdo
e atua como um sistema eficiente de transporte de poluentes,
conduzindo-os para os cursos d’agua (ARNOLD e GIBBONS, 1996).

As consequéncias da urbanizagdo no balango hidrico das bacias
hidrograficas sdo amplamente pesquisadas; como exemplos citam-se:
Klein (1979); Tucci e Clarke (1997); Paul e Meyer (2001). As alteragdes
como aumento do escoamento superficial, aumento da descarga de pico
e diminui¢do da infiltragdo (fig. 4), pois, afetam diretamente as
comunidades aquaticas, uma vez que o fluxo exerce controle sobre
muitos atributos estruturais dos rios, tais como: volume do habitat,
velocidade da corrente, geomorfologia do canal e estabilidade do
substrato (SOUTHWOOD, 1977; POFF e WARD, 1989).
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Figura 6 - Balanco hidrico associado a urbanizagao.
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Fonte: Adaptado de Paul e Meyer (2001) e Arnold e Gibbons (1996).

Um evento chuvoso que teria pouca influéncia em um curso
d’4gua de uma bacia hidrografica com cobertura original — onde os
processos de evapotranspiragdo, interceptagdo e infiltragdo sdo mais
atuantes — possui maior efeito na area urbana, uma vez que, devido a
predominancia do escoamento superficial, a 4gua chega rapidamente aos
rios. Dessa forma, mesmo os eventos chuvosos pequenos ou moderados
influenciam as comunidades aquaticas, podendo até mesmo ser, como 0s
autores Walsh et al. (2005) argumentam, o mecanismo mais provavel de
degradacdo dessas comunidades. Isso se deve ao aumento da frequéncia
em que o habitat é perturbado pelos eventos em fungdo da
impermeabilizagdo efetiva (IE), termo que designa o lancamento direto
da rede de drenagem no curso d’agua.

As comunidades de macroinvertebrados benténicos podem
indicar a integridade ecologica do meio aquatico, dado que sejam
formadas por populagdes de habitat e habitos alimentares variados. Suas
populagdes sdo as primeiras a sofrerem as consequéncias deletérias das
atividades humanas do entorno, ja que sdo sedentarias ou de mobilidade
reduzida e estdo associadas ao sedimento (KUHLMANN et al., 2012).
Os macroinvertebrados t€m sido amplamente utilizados como
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bioindicadores de qualidade da 4agua no Brasil e no exterior (HYNES,
1960; MERRITT et al., 2002; CUMMINS et al., 2005; GOETHALS,
2002; BORISKO et al, 2007; JUNQUEIRA e CAMPOS, 1998;
FERREIRA et al., 2012). Eles também sdo bastante utilizados por
orgaos de gestdo ambiental para monitoramento e caracterizagao
ambiental, por exemplo, a EPA (US-Environmental Protection Agency)
e a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
SP/BR).

Segundo Paul e Meyer (2001), os estudos sobre os efeitos da
ocupagdo urbana sobre os invertebrados podem ser divididos em trés
abordagens: aqueles que estudam um gradiente de aumento da
urbanizagdo em uma mesma bacia hidrografica; aqueles que comparam
areas urbanizadas e areas de referéncia; e aqueles que consideram os
gradientes de urbanizagdo e a resposta dos invertebrados em varias
bacias hidrograficas. Os autores comentam ainda que os trés tipos de
estudo sugerem que a diversidade — e no geral a abundancia — diminuem
com o aumento da urbanizagdo. O presente trabalho, no que se refere
aos macroinvertebrados, pode ser enquadrado no primeiro dos trés tipos,
pois a Bacia Hidrografica do Itacorubi foi o foco principal de analise.

A énfase na determinagdo das areas impermeaveis se da porque
elas contribuem diretamente para a geracdo do escoamento superficial.
Além disso, elas sdo igualmente um indicador ndo apenas da
urbanizagdo, mas também de toda a cadeia de impactos ambientais
iniciados por tal processo, os quais resultam geralmente no decréscimo
da integridade dos recursos hidricos (ARNOLD & GIBBONS, 1996).
Assim, o objetivo deste trabalho foi de analisar os efeitos da
urbanizagio sobre a qualidade da 4gua e a comunidade de invertebrados
na escala da bacia hidrografica.

1.2. Metodologia
1.2.1. Desenho amostral

Para avaliar o efeito da urbanizagdo na integridade fluvial foram
delimitadas quatro sub-bacias pertencentes a BHI: rio do Meio; Cérrego
Grande; Ana d’Avila e Itacorubi. Os locais de amostragem foram
definidos conforme o critério de ordem de rio (STRAHLER, 1952) ¢
semelhanga de area de drenagem (fig. 6). Apesar do critério de ordem de
rio ser bastante empregado pelos ecdlogos fluviais, sua utilizagao possui
limitagdes, como a dependéncia da ordem do rio em relagdo a escala do
levantamento cartografico e, além disso, os proprios padrdes de
densidade de drenagem (ALLAN e CASTILLO, 2007). Deste modo, os
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cursos d’agua sdo de terceira ordem (levantamento escala 1:8.000 —
IPUF, 2008), com areas de drenagem entre 1.3 e 2.3 km? Além disso,
procurou-se observar as condi¢des de acesso, de seguranca, de esforgo
amostral ¢ de limitagdes relativas ao método de coleta dos
macroinvertebrados.

Figura 7 — Detalhamento do desenho amostral: sub-bacias e pontos de
amostragem (Projecdo Universal Transversal de Mercator — UTM, Datum SAD-
69 Fuso 228).
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Os segmentos de curso d’agua que ndo aparecem conectados a
rede de drenagem na figura, pois, estdo interrompidos por canalizagdes
subterrdneas que ndo foram representadas na restituicdo realizada pelo
IPUF. O mapa com maior detalhe se encontra em apéndice.

1.2.2. Analise dos dados

Os resultados de qualidade da agua (parametros medidos in situ e
em laboratorio) foram analisados pelo escalonamento multidimensional
nao-métrico (n-MDS), a fim de verificar a similaridade entre os locais.
Os resultados foram submetidos a normalizagdo e com eles foi gerada a
matriz de dissimilaridade (com base na distancia Euclidiana). O método
de ordenacdo n-MDS fornece uma localizacdo das amostras em um
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“mapa” usualmente de duas dimensdes, no qual a ordem de classificagdo
das distancias entre as amostras no diagrama concorda com a ordem de
classificacdo da combinagdo de distancias tomadas da matriz triangular
de similaridade ou dissimilaridade (CLARKE ¢ WARWICK, 1994). A
determinacdo de qudo bem sucedido foi esse processo ¢ mensurada pelo
coeficiente de stress, sendo considerado bom o valor abaixo de 0.1, e
regular, até 0.2.

Foram gerados dois diagramas principais e outros secundarios de
circulos com a representacdao dos valores absolutos de cada parametro.
O primeiro diagrama principal foi gerado com os parametros medidos in
situ (n=15), e o segundo com todos os resultados de qualidade da agua
(n=6). O objetivo foi verificar se haveria modificagdo na distribuig¢do
dos resultados com a diminui¢do do numero de réplicas. Para esse
balanceamento dos dados, optou-se pela exclusdo da medida mais
dispersa e se efetuou a média dos outros valores, de modo que de cinco
medidas ficaram duas, para os pardmetros medidos in situ. Estas foram
utilizadas em conjunto com os resultados dos outros parametros, que
possuem duas medidas por coleta. Assim, todos os pardmetros ficaram
com seis réplicas, nimero que foi utilizado nas demais analises.

Para verificar os resultados obtidos para ambos os diagramas n-
MDS realizou-se a analise de varidncia multivariada permutacional
(PERMANOVA), com 999 permutagdes, adotando-se um nivel de
significincia de p>0.05. A PERMANOVA ¢ uma andlise ndo-
paramétrica baseada em permutagdo, e por usar permutagdes o teste ndo
requer nenhum pressuposto especifico com relagdo ao nimero de
variaveis ou a natureza das suas distribui¢des individuais ou correlagoes.
Por essas razoes, esse teste ¢ bastante utilizado em estudos ecoldgicos
(ANDERSON, 2001). A estatistica utilizada (estatistica-t) ¢ analoga a
razdo-F de Fisher, constituida a partir das somas das distancias ao
quadrado (ou dissimilaridades) dentro e entre grupos (ANDERSON,
2001).

Os dados de abundancia da fauna foram avaliados pela analise
candnica de coordenadas principais (CAP), em razdo de sua
flexibilidade e utilidade como método de ordenacdo restrito dentro da
ecologia (ANDERSON e TREVOR, 2003). Foi aplicada a
transformacao log (x+1) aos dados, e matriz de dissimilaridade foi
gerada pela distancia de Bray-Curtis, geralmente utilizada para dados
bioticos. Nos diagramas gerados foi sobreposta a correlagdo de
Spearman (valores acima de 0.40), que mostra a forma como cada grupo
de organismos contribui na ordenagdo. Na representacdo grafica dessa
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correlagdo, o tamanho dos vetores representa o valor do coeficiente, € o
raio do circulo € o valor méximo (coeficiente de Spearman p=1).

Para confirmar os resultados da CAP, realizou-se o teste pareado
de homogeneidade da dispersdo multivariada baseada em distancia
(PERMDISP), tendo por base o centroide e utilizando-se 999
permutagdes. Os dados de abundancia foram previamente transformados
em logaritmo ¢ a distancia de Bray-Curtis foi empregada para a geragao
da matriz. O PERMDISP ¢ um teste ndo-paramétrico que pode ser
utilizado para dados sem distribuicdo normal, quando a medida de
dispersdo ndo ¢ a distancia Euclidiana e quando o nimero de variaveis
excede o niimero de observa¢des (ANDERSON, 2006).

Adicionalmente foram apresentadas métricas do nimero de taxa
presente (S), numero total de individuos (N) e alguns indices de
diversidade usuais em estudos ecologicos:

- Riqueza de espécies (Margalef):

~ N
- Homogeneidade de Pielou — J’:
J= H' _ S pi.Inpi
H'max InS

Indice de Shannon-Wiener — H’:
- Z pi.logpi
i=1

indice de Simpson 1-1":

Ni.(Ni—1)
1-w=1- 2
N.(N-1)
Nas quais:
S — nimero de taxa da amostra;
N — ntimero de individuos da amostra;
— propor¢do de individuos em relagdo ao total da amostra.

Com objetivo de visualizar a relagdo dos dados da fauna com os
de qualidade da agua, foi utilizada novamente a CAP. Segundo
Anderson e Trevor (2003), embora diferengas entre grupos possam ser
vistas em uma analise de ordenagdo sem restri¢gdes (como o nMDS), elas
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podem ser mascaradas pela alta variabilidade e alta estrutura de
correlagdo entre variaveis, independentemente das diferengas entre os
grupos. Para o primeiro diagrama da CAP, os resultados de qualidade da
adgua foram normalizados; para a constru¢do da matriz de
dissimilaridade, utilizou-se a distancia Euclidiana. Os dados de
abundancia da fauna foram sobrepostos neste diagrama pela correlagdo
de Spearman (valores acima de 0.60), que desta vez correlacionou as
matrizes de dados da fauna e de qualidade da agua. No segundo
diagrama gerado com os dados de abundancia da fauna, foi aplicada a
transformagdo log (x+1) e utilizada a distdncia de Bray-Curtis para a
geragdo da matriz de dissimilaridade. Neste diagrama os dados de
qualidade da agua foram sobrepostos também com a correlagdo de
Spearman (valores acima de 0.50), em que o tamanho dos vetores
representa o valor do coeficiente, e o raio do circulo ¢ o valor maximo
(coeficiente de Spearman p=1).

Todas as andlises foram realizadas no PRIMER versdo 6.1.15 e
PERMANOVA+ versdo 1.0.5.

1.3. Resultados
1.3.1.Caracterizagdo da urbanizagdo e escoamento

O grau de urbanizagdo de cada sub-bacia, indicado pela area
impermeavel foi de 0.0ha para o rio Coérrego Grande; 1.51ha para o rio
Ana d’Avila; 3.67ha para o rio Itacorubi; 13.38ha para o rio do Meio
(fig. 7). O rio Cérrego Grande ainda ndo possui area impermeavel na
area de contribuicdo a montante do local de amostragem; o local esta
dentro dos limites da unidade de conserva¢do do Macico da Costeira.
No rio Ana d’Avila, a mancha urbana é mais esparsa, com alguma
intensificacdo localizada préoximo da Rodovia Admar Gonzaga. No rio
Itacorubi, a urbanizacdo ¢ na maior parte residencial e mais densa
proxima ao local de amostragem. No rio do Meio, por fim, a
urbanizacdo ¢ residencial e comercial, com tendéncia ao aumento da
densidade, por estar nas proximidades da UFSC.

44



Figura 8 — Representagdo da area total e drea impermedvel das sub-bacias a
montante dos pontos de amostragem (Projecdo Universal Transversal de
Mercator — UTM, Datum SAD-69 Fuso 228S).
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Os valores medidos em campo de velocidade e profundidade da
lamina d’agua correspondem aos valores esperados em fungdo do
regime hidroldégico das bacias hidrograficas e das proprias
caracteristicas das bacias, como o porte pequeno e¢ a baixa ordem dos
rios. Considerando-se, adicionalmente, a presenca de erros associados as
medigdes e a precisdo do método aplicado (tab. 1).

45



Tabela 1 — Velocidade média (+ erro padrao) e profundidade (do meio da

secdo).
Rios Velocidade (m.s™)
Fevereiro Marco Abril
Itacorubi 0.25+0.01 0.55+0.04 0.34+0.02
Ana d'Avila 0.37+£0.04 0.84+0.05 1.02+0.12
Corrego Grande ~ 0.32+0.02  0.71+0.02  0.42+0.01
rio do Meio 0.30+0.02 0.48+0.01 0.28+0.02
Profundidade (cm)
Itacorubi 7.0 15.0 13.5
Ana d'Avila 4.5 7.0 10.0
Corrego Grande 15.5 21.9 14.5
rio do Meio 5.5 3.0 5.0

1.3.2.Condicoes climaticas

Os dados de temperatura do ar, maxima e minima, apresentaram
variagdo decrescente da primeira para a ultima coleta. A precipitagdo
acumulada, para os 10 e 5 dias antecendentes as datas de coleta, mostra
maiores valores para o més de mar¢o ¢ menor valor para o més de
fevereiro (tab. 2). Nos dias de coleta ndo houve precipitagdo.

Tabela 2 — Temperatura atmosférica (°C) e precipitagdo acumulada (mm) nos
dias anteriores as coletas. Fonte: EPAGRI (2014) — Estagdo Convencional,

Bairro Itacorubi.

Dia da Temperatura Precipitacéo total
coleta antecedente
Max. Min. 10 dias 5 dias
°C °C mm mm
11-fev 31.4 22.0 1.5 0.0
12-fev 324 249 1.5 0.0
24-mar 26.7 15.2 37.5 9.1
25-mar 26.6 18.6 37.5 9.1
27-abr 21.6 15.2 22.3 3.5
28-abr 23.6 14.2 223 3.5
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1.3.3. Qualidade da agua

Os resultados de qualidade da agua apresentam duas tendéncias
de acordo com os diagramas gerados pelo nMDS. A primeira mostra a
separacdo entre os rios menos urbanizados (Cérrego Grande e Ana
d’Avila) e os mais urbanizados (Itacorubi e rio do Meio) — fig. 9-a; a
segunda, mais marcante, aponta para a formagdo de um gradiente de
degradacdo, conforme a intensidade da urbanizacdo (fig. 10-a).

Pela sobreposi¢do dos valores absolutos de cada pardmetro no
nMDS (diagramas de circulos) se percebe a variagdo entre amostras e
entre os locais. A condutividade apresenta valores reduzidos para os rios
menos urbanizados (fig. 9-b). Este parametro, junto com o oxigénio
dissolvido, influencia a separagdo entre os rios conforme os graus de
urbanizagdo (fig. 9-¢). Os valores de pH também foram maiores para os
rios mais urbanizados. A temperatura mostra a variabilidade entre as
coletas, com a separagdo das amostras de fevereiro do rio do Meio, cujos
valores de temperatura da agua se aproximaram aos 30°C (fig. 9-d).

Figura 9 — (a) nMDS (n=15) mostra a separacdo entre os rios menos € mais
urbanizados. A seta aponta a direcdo do gradiente de integridade formado da
bacia hidrografica com maior para a menor area impermedvel. Rios: a — Ana

d’Avila; i — Itacorubi; ¢ — Corrego grande; m — rio do Meio. Nos diagramas

secundarios (b — e) gerados com a projecao dos dados absolutos dos pardmetros
as setas apontam dos menores para os maiores valores. (b) Diagrama do
pardmetro Condutividade, em uS. (¢) Diagrama do parametro pH — potencial
hidrogenidnico. (d) Diagrama do parametro Temperatura, em °C. (¢) Diagrama
do parametro Oxigénio Dissolvido, em % de saturag@o.
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Houve manutencdo das tendéncias observadas nos nMDS com o
aumento do nimero de pardmetros e a redugdo das réplicas (fig. 10-a).
Também permanece a mesma distribuicao, se os diagramas de circulos
forem comparados com os diagramas gerados pelos parametros
condutividade, pH, temperatura e oxigénio dissolvido, cujo nimero de
réplicas foi reduzido.

Figura 10 — (a) nMDS (n=6) mostra a confirmagao da separag@o entre os rios
menos e mais urbanizados. A seta aponta na dire¢do do gradiente de integridade
formado da bacia hidrografica com maior e menor area impermeavel. Rios: a —
Ana d’Avila; i — Itacorubi; ¢ — Corrego grande; m — rio do Meio. Nos diagramas
secundarios (b — i) gerados com a proje¢do dos dados absolutos dos pardmetros

as setas apontam dos menores para os maiores valores. (b) Diagrama do

pardmetro Condutividade, em uS. (¢) Diagrama do parametro pH — potencial
hidrogenidnico. (d) Diagrama do parametro Temperatura, em °C. (¢) Diagrama
do parametro Turbidez, em UNT. (f) Diagrama do pardmetro Fosforo, em mg.L"
! valores dos rios menos urbanizados em destaque. (g) Diagrama do parametro
Clorofila, em pug.L™", valores maiores do rio do Meio em destaque. (h) Diagrama

do parametro Matéria organica, em %. (i) Diagrama do pardmetro Oxigénio

Dissolvido, em % de saturacio.
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Pela PERMANOVA entre rios (n=15), houve diferenga
significativa (p<0.05) para todos os pares, com exce¢do do Corrego
Grande e Ana d’Avila (tab. 3).

Tabela 3 — Resultado completo do teste estatistico Permanova (n=15) para
verificar a diferenca entre o fator rios, utilizando distancia Euclidiana e 999
permutagdes. Em que: Cérrego grande - ¢; Ana d’Avila - a; Itacorubi - i; m: rio
do Meio. Nio houve diferenca significativa apenas para os rios Ana d’Avila e
Corrego Grande.

Fonte gl SS MS Pseudo-F P
Rios 3 151.52 50.51 33.48 0.001
Residuos 56 84.48
Total 59 236
Teste pareado entre os rios
Rios t P
i,a 5.09 0.001
i,c 6.22 0.001
i, m 3.95 0.001
a,c 1.03 0.332
a, m 6.97 0.001
c, m 7.61 0.001

Refazendo o teste da PERMANOVA entre rios, para n=6,
confirma-se o resultado anterior, pois houve diferenca significativa
(p<0.05) para todos os pares, com excecdo do Corrego Grande ¢ Ana
d’Avila (tab. 4).
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Tabela 4 — Resultado completo do teste estatistico Permanova (n=6) para
verificar a diferenga entre o fator rios, utilizando distancia Euclidiana e 999
permutagdes. Em que: Cérrego grande - ¢; Ana d’Avila - a; Itacorubi - i; m: rio
do Meio. Confirmou-se que ndo houve diferenga significativa apenas para os
rios Ana d’Avila e Cérrego Grande.

Fonte gl SS MS Pseudo-F P
Rios 3 130.99 43.66 16.47 0.001
Residuos 20 53.01 2.65
Total 23 184
Teste pareado entre os rios
Rios t P
i,a 3.68 0.009
i,c 4.68 0.002
i, m 2.87 0.006
a,c 1.20 0.234
a, m 4.59 0.004
c, m 5.26 0.002

1.3.4.Comunidade de macroinvertebrados

A andlise candnica de coordenadas principais (CAP) mostra uma
separacdo marcante entre os rios com caracteristicas menos urbanas e
mais urbanas, representada pelo eixo 1 que explica a variagdo em
54.2%. Além disso, foi encontrada uma aproximagao entre as amostras
de cada um dos rios. Contudo, quando plotados os eixos 1 ¢ 2 (agora
com explicagdo de 75%), ha diferenciacdo entre o Ana d’Avila e
Corrego Grande (fig. 11-a). J4 quando plotados os eixos 1 e 3, a
separacdo entre o Itacorubi e rio do Meio foi evidenciada (fig.11-b),
sendo que o terceiro eixo explica com os demais 87.5% da variagdo dos
dados. Pela sobreposi¢cdo do coeficiente de Spearman, visualiza-se a
abundancia maior de grupos, que aponta para 0s Ti0S menos
urbanizados, com destaque para o rio Corrego Grande.
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Figura 11 — Gréficos da andlise candnica de coordenadas principais (CAP) para
a comunidade de macroinvertebrados, sendo a: Ana d’Avila; i: Itacorubi; c:
Corrego Grande; m: rio do Meio. Os vetores representam a correlagdo de
Spearman para dos grupos com os eixos (correlagdo acima de 0.40). (a) Grafico
dos eixos 1 e 2, com explicagdo de 75% da variagdo. (b) Grafico dos eixos 1 e 3,
sendo que o eixo 3 representa um aumento de 12.5% na explica¢do dos dados.
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O calculo do teste pareado de homogeneidade da dispersdo
baseado em distdncia (PERMDISP) mostrou diferenca significativa
(p<0.05) para a maioria dos rios (tab. 5), com exce¢do do Ana d’Avila e
Corrego Grande (t= 1.65; p=0.174).

Tabela 5 — Valores das estatisticas t e P, para o teste estatistico PERMDISP
realizado com os dados de abundéncia da comunidade de macroinvertebrados,
em relagdo ao centroide (F=18.58) graus de liberdade gl1=3; gl2=20; p=0.001.

Rios: it: Itacorubi; ad: Ana d’Avila; c: Corrego grande; m: rio do Meio.

Rios t P

a,c 1.65 0.174
a,m 5.10 0.004
a,i 7.52 0.002
c,m 2.87 0.014
c,i 4.80 0.001
m,i 2.39 0.036

Os indices de diversidade (resultados por amostra se encontram
em apéndice) indicam maior riqueza de espécies para o rio Corrego
Grande, seguido pelo Ana d’Avila, Ttacorubi e rio do Meio. Por sua vez,
o numero de abundancia de organismos segue a tendéncia contraria,
com maior niimero no Itacorubi, seguido pelo rio do Meio, Ana d’Avila
e Corrego Grande. Como o indice de Simpson ¢ influenciado pela
abundéncia, observaram-se valores similares para os rios Ana d’Avila e
Itacorubi.

Tabela 6 — Valores dos indices de diversidade da comunidade de
macroinvertebrados para os cursos d’agua, sendo c: Corrego Grande; a: Ana
d’Avila; i: Itacorubi; m: rio do Meio. As métricas: S: total de espécies; N: total
de individuos; d: riqueza de espécies (Margalef); JI’: Homogeneidade de Pielou;
H’: indice de Shannon-Wiener; 1-A’: indice de Simpson.

Rios S N d T H' 1-A'
c 14 102 2.87 0.74 1.95 0.78
a 7 247 1.36 0.53 1.03 0.52
i 9 2148 1.00 0.48 1.01 0.55
m 6 1322 0.66 0.49 0.82 0.45

1.3.5. Influéncia da urbanizagdo na integridade fluvial
A CAP gerada com os resultados de qualidade da agua (fig. 12-a)
confirma o gradiente de degradagdo dado pelo diagrama anterior, nMDS
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(fig. 10-a). Quando sdo sobrepostos os dados da comunidade de
macroinvertebrados sobre o resultado da CAP, os grupos da fauna que
tém maior relagdo com rios mais urbanizados foram: oligochaeta;
chironomidae (diptera); e hirudinea. Em compensacdo, os grupos
relacionados aos rios menos urbanizados sdo: perlidae (plecoptera);
psephenidae  (coleoptera); odonata; leptophlebiidae e caenidae
(ephemeroptera); gerromorpha; e, decapoda (fig. 12-a).

A CAP gerada com os resultados de abundéancia da comunidade
de macroinvertebrados agora com a sobreposi¢do dos pardmetros de
qualidade da agua (fig. 12-b), por sua vez, mostra os pardmetros
(clorofila, condutividade, fosforo, pH e turbidez) que se relacionam aos
rios mais urbanos. E os parimetros matéria organica particulada e
oxigénio dissolvido (com vetores coincidentes) estdo relacionadas aos
rios menos urbanizados (Fig 12-b).

Figura 12 — Graéficos da analise CAP, sendo m - rio do Meio; i - rio Itacorubi; a
- rio Ana d’Avila; ¢ - rio Cérrego Grande. a) Resultado da anélise CAP para
qualidade da 4gua, confirma o gradiente de integridade apontado pela seta. A
correlagdo de Spearman sobreposta mostra os grupos de fauna (correlagdo maior
de 0.60) que se relacionam aos rios mais urbanizados, a direita, e os grupos que
se relacionam aos rios menos urbanizados, a esquerda. b) Resultado da analise
CAP para os dados de abundancia da comunidade de macroinvertebrados. A
correlagdo de Spearman sobreposta mostra os parametros de qualidade da agua
(correlagdo maior de 0.50). As siglas dos parametros sdo: OD: oxigénio
dissolvido; mo: matéria organica particulada; T: temperatura; tu: turbidez; p:
fosforo; c: condutividade; pH: potencial hidrogenionico; cl: clorofila.

0.2+

CAP2

54



0.4 rios

0.2+

CAP2
o
}

-0.2+

044

1.4. Discussio

A tematica da urbanizagdo em relacdo a condi¢do dos cursos
d’agua ¢ bastante discutida na literatura cientifica. Klein (1979) estudou
essa questdo quanto aos indices de diversidade, e seus resultados
sugeriram o inicio da degradagdo de tais cursos para um valor de 10%
de area impermeavel, e degradagdo mais severa por volta de 30%.
Resultado muito similar foi discutido por Arnold e Gibbons (1996), que
defenderam a area impermeavel como indicador ambiental. As andlises
aqui efetivadas refor¢am as conclusdes desses autores, pois atestam uma
configuragdo das amostras de acordo com a porcentagem de area
impermeavel das suas bacias hidrograficas, comprovando a utilidade
desta medida como indicador da integridade da bacia e dos cursos
d’agua.

Contudo, fortes modificagdes ja foram observadas com 2% de
area impermeavel no rio Itacorubi, onde os resultados de fésforo e
condutividade ja foram bastante elevados. O rio do Meio, cuja area
impermeavel foi de 11%, destacou-se dos demais nos valores de
condutividade, pH, temperatura, fosforo e clorofila. Vietz et al. (2014)
encontraram modificagdes também em variaveis geomorfologicas para
baixos graus de impermeabilizagdo efetiva (IE<2-3%). Walsh et al.
(2012) mostram que a impermeabilizagdo efetiva, em compara¢ao com a
area impermeavel total, prediz melhor as respostas ecologicas em cursos
d’agua. No caso do Brasil, entretanto, em que mesmo o tratamento de
esgoto ¢ incipiente, a drenagem raramente recebe outro destino que nao
seja a conexdo direta aos cursos d’agua. Deste modo, a
impermeabilizac@o total pode ser considerada como impermeabilizagdo
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efetiva e isso pode explicar a degradagdo encontrada mesmo para baixos
valores de area impermedavel nas bacias hidrograficas.

A vegetacdo riparia normalmente atua como filtro para a carga de
nutrientes e matéria organica que ¢ produzida na bacia e chegaria aos
cursos d’agua, mas sua acdo ¢ mais efetiva em bacias hidrograficas
rurais, onde a fonte principal se origina dos fertilizantes utilizados na
agricultura e a contaminagao ¢ difusa (OSBORNE ¢ KOVACIC, 1993).
Na area urbana, a carga de polui¢do estd mais relacionada com a
existéncia de infraestrutura de saneamento: coleta e tratamento de
esgotos domésticos e também com a configuragdo do sistema de
drenagem (WALSH et al., 2005). Se a tubulagdo de drenagem, e nao
raro de esgoto, estd conectada diretamente no curso d’agua, como se
observa nos rios Itacorubi e rio do Meio, a vegetagdo riparia terd sua
influéncia reduzida no sentido de diminuir os efeitos da poluigdo que é
langada de forma direta por essas tubulagdes.

Todavia, mesmo na area urbana, a vegetacdo das margens atua
efetivamente na manuten¢do da temperatura da agua, pois minimiza as
oscilagdes térmicas (OSBORNE e KOVACIC, 1993). Além disso,
quando o sombreamento do leito diminui, ocorre um aumento da
temperatura da agua (JANISCH et al., 2012). Percebe-se que os valores
de temperatura maxima, encontrada nos dias de coleta, foram menores
nos rios com maior cobertura de vegetacdo riparia, mesmo quando
localizados em area mais urbanizada, como € o caso do rio Itacorubi. Ja
no rio do Meio, que ndo possui vegetagao riparia, a temperatura da agua
chegou aos 29.7°C, com diferenca de apenas 1.8°C da temperatura
méaxima do ar no dia de coleta.

No geral, os parametros de qualidade da dgua indicam os usos a
montante da bacia (TU, 2013; TUNDESQUE et al., 2014). Contudo,
Cairns et al. (1993) dio a entender que as respostas biologicas tendem a
integrar efeitos de muitos agentes estressores de modo independente e
interativo, propriedade que os tornam indicadores mais robustos do
estado do ecossistema do que as concentragcdes e cargas de produtos
quimicos individuais. A maior distin¢do para os invertebrados foi entre
o grupo de rios mais urbanizados (Itacorubi e rio do Meio) e os menos
urbanizados (Corrego Grande ¢ Ana d’Avila). No entanto, quando se
realizou o teste pareado, apenas os rios Corrego Grande e Ana d’Avila
ndo apresentaram diferenga expressiva na composi¢do da fauna. Supde-
se que a diferenga entre os rios Itacorubi e rio do Meio se dd ndo apenas
pela intensidade da urbanizagdo, como também pelo revestimento do
leito. Isso porque agdes sobre a paisagem que afetam a agua e o
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sedimento, e que podem estabilizar ou desestabilizar a forma do canal
existente, desencadeiam uma cascata de mudancas que culminam
frequentemente em um habitat degradado e pouco heterogéneo
(ALLAN, 2004).

O escoamento basico ¢ um atributo hidrologico importante, pois
governa a habitabilidade e biodiversidade aquatica (CLUER e
THORNE, 2014). Observa-se que mesmo no més de menores valores de
precipitacdo antecedente, o rio Corrego Grande, o qual ndo possui area
impermeavel na sua bacia hidrografica, apresenta maior ldmina d’agua
(17.3cm em média). Neste rio, a diversidade de grupos foi maior, com
diferenciacdo dos demais em todos os indices da fauna. A sustentagdo da
lamina d’4gua também auxilia a manter a temperatura e a reduzir o
stress térmico (POFF e WARD, 1990). Nas bacias mais urbanizadas, em
razdo da diminuigdo da capacidade de infiltragdo subterrdnea, o
escoamento que deveria ser mantido nos rios durante os periodos de
estiagem fica bastante alterado. Esse aspecto fica evidente pela baixa
profundidade da 4dgua nas sec¢des, principalmente no rio do Meio (4.5cm
em média).

O regime hidrolégico ¢é crucial para criar ¢ manter a diversidade
morfologica dos rios e suportar a integridade ecoldgica (CLUER e
THORNE, 2014). Assim, a avaliagdo da integridade da bacia
hidrografica, que ¢ a unidade de estudos para a hidrologia, apresenta-se
como fator crucial para a compreensdo do processo de degradagdo dos
cursos d’agua. Quando se ressaltam o processo de urbanizagdo e a
configuragdo da rede de drenagem como fatores condicionantes para a
recuperagdo, outras perspectivas emergem para o melhoramento de
indicadores ecologicos.

1.5. Conclusio

Estudos que abordam a relagdo entre a urbanizagdo e a condigdo
dos cursos d’agua ja foram realizados ¢ ndo sdo necessariamente
inovadores; eles contribuem, porém, para a formagdo de um
conhecimento cada vez mais so6lido dos processos envolvidos na
manutengdo da integridade dos cursos d’agua. Notou-se uma relagdo
direta entre a area impermeavel das bacias hidrograficas e o decréscimo
da qualidade da agua. A comunidade de macroinvertebrados também
respondeu ao aumento da urbanizag@o nas bacias hidrograficas, ndo de
forma gradativa, como aconteceu com a qualidade da agua, mas de
modo mais complexo e sem relagdes imediatas de causa e efeito. Pode-
se dizer que houve uma tendéncia de aumento da abundancia de alguns
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grupos e, em geral, a diminui¢do da riqueza conforme a intensidade da
urbanizacgio.

A influéncia da oscilagdo dos parametros do escoamento, que
estdo diretamente relacionadas a hidrologia das bacias hidrograficas, ndo
pode ser avaliada devido ao curto periodo de observag¢des. Contudo, a
diferenca de integridade entre as bacias e a relacdo com a sua area
impermeavel, abundantemente demonstrada na literatura, aponta para a
necessidade de uma urbanizagdo com menor densidade de ocupagao,
para ndo haver uma ruptura tdo grande nos processos hidrologicos que
influenciam os padrdes de biodiversidade.

Com o aumento da area urbana, observam-se também alteracdes
estruturais nos rios, pois a canalizagdo proporciona o confinamento e
fixacdo das margens e fornece maior area para a ocupacao, seja para o
sistema viario, para moradia ou infraestrutura publica. A faixa de
preservagdo permanente, que deveria ser ocupada pela vegetagdo riparia,
acaba servindo aos mais diversos fins que ndo estdo relacionados a
manutencdo da integridade do rio. Todavia, este espago ¢é
periodicamente retomado durante as inundagdes urbanas, geralmente
consequéncias da forma de ocupacdo intensiva da bacia hidrografica. A
integridade dos rios, portanto, esta diretamente relacionada a sua area de
drenagem, onde os processos sdo determinantes para as demais escalas
de trecho de rio e de habitat.
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2. CAPITULO I

Estudo sobre a influéncia do revestimento do leito na funcionalidade
do habitat fluvial

2.1. Introduciao

Nos cursos d’agua, as caracteristicas espaciais e temporais do
ambiente fisico podem pré-determinar o tipo e a gama de respostas
ecologicas, de acordo com a perturbagdo natural ou antropogénica
(POFF ¢ WARD, 1990). As perturba¢des podem dar-se em virtude de
modificagdes fisicas (remog¢do ou raspagem do substrato, por exemplo),
ou em virtude de alteragdes que tornam o habitat fisiologicamente
indesejavel, como condigdes térmicas extremas ou reducdes de oxigénio
dissolvido (POFF ¢ WARD, 1990). Vannote et al. (1980) definiram a
estabilidade do ecossistema fluvial como a tendéncia para reduzir as
flutuagdes no fluxo de energia, enquanto a estrutura e funcdo da
comunidade sdo mantidas face as variagdes das condigGes ambientais.
Nas comunidades de macroinvertebrados bentonicos de cursos d’agua, a
alta diversidade ¢ mantida pela interagdo entre baixos graus de
perturbagdo e heterogeneidade do habitat (DEATH e WINTERBOURN,
1995).

A velocidade média, a profundidade e a rugosidade sdo
parametros hidraulicos que fornecem informagdes uteis sobre as
condi¢gdes do fluxo no ambiente (ALAN e CASTILLO, 2007). Segundo
esses autores, o nimero de Froude e de Reynolds podem ser estimados
apenas com algumas medidas de profundidade e velocidade em campo.
Contudo, sabe-se na area hidraulica que a estimativa da rugosidade nao
¢ tdo simples e imediata, principalmente em canais naturais, onde ha alta
complexidade e irregularidade (KIM et al., 2010).

Os elementos minimos a serem considerados em uma
aproximagdo da caracterizacao dos padrdes do ambiente 16tico, segundo
Poff e Ward (1990), deverdo ser o substrato, o regime de temperatura e
os padrdes de fluxo. Para Hynes (1960), ha um niimero de propriedades
do ambiente que constituem de varias maneiras os fatores do
microhabitat, a saber, a velocidade da corrente, a temperatura, os sais € 0
oxigénio dissolvido da agua.

A canalizagdo atua como fator de homogeneiza¢io e
simplificacdo do habitat, sendo uma das causas da perda de
conectividade fluvial (WARD, 1998). Na perspectiva do modelo dos
autores Cluer e Thorne (2014), os estdgios envolvendo canalizagdo,
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dragagem, incisdes que concentram o fluxo dentro de um canal e
acentuam os picos de cheia, podem danificar ou “lavar” caracteristicas
fisicas de habitats e diminuir as interagdes com o entorno. Nesse
sentido, ha uma reducdo da fun¢do do habitat, a qual pode ser
compreendida como um subconjunto das fungdes ecoldgicas que estdo
relacionadas aos atributos fisicos do habitat (ESCOBAR-ARIAS e
PASTERNACK, 2010).

Os padrdes complexos que existem sobre, entre e através do
substrato também fornecem uma variedade de fontes de alimentacdo e
refugio para os invertebrados bénticos (JOWETT, 2003). Consideragdes
sobre a complexidade do fluxo ao redor das superficies do substrato
levam a conclusio de que a disponibilidade de microambientes para os
invertebrados bentonicos € mais provavel de ocorrer em uma variedade
de profundidades, velocidades e tipos de substrato. Isso ocorre porque a
diversidade bentonica aumenta a medida que cresce a gama tanto de
velocidade como de rugosidade relativa do leito JOWETT, 2003).

Os grupos funcionais de alimentacdo podem ser utilizados para
conhecer o estado ecologico de cursos d’agua (MERRITT et al., 2002;
CUMMINS et al., 2005). Essa abordagem funcional é baseada no
reconhecimento de caracteristicas morfologicas e comportamentais dos
invertebrados, que se relacionam diretamente aos modos de aquisi¢do de
alimentos. Segundo Cummins et al. (2005), a abordagem funcional ¢é
uma alternativa a taxondmica, no sentido de que, em geral, exige menor
nivel de detalhamento.

Um grupo funcional pode ser definido como um grupo de
espécies que t€m tratos similares e que, por isso, exercem efeitos
provavelmente similares no funcionamento do ecossistema (TILMAN,
2001). Segundo o mesmo autor, a importancia ecologica da diversidade
funcional se da porque, por defini¢do, ¢ um componente da diversidade
que influencia a dindmica do ecossistema, a estabilidade, a
produtividade, o balango de nutrientes e outros aspectos do seu
funcionamento. Nesse sentido ¢ que a metodologia dos grupos
funcionais de macroinvertebrados pode ser utilizada em substituicdo as
medigdes diretas dos atributos do ecossistema, dando respostas menos
sensiveis, mas fornecendo dados criticos com menor esfor¢o
(MERRITT et al., 2002).

Com base nos aspectos do habitat e nos grupos funcionais de
alimentacdo de macroinvertebrados, o objetivo deste trabalho foi
investigar a influéncia do revestimento do leito na funcionalidade do
habitat fluvial, dado que, com a intensifica¢do da urbanizacao, os cursos
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d’agua geralmente sofrem também fortes modificagdes estruturais. Os
dois corregos escolhidos possuem possibilidade de melhoria da sua
qualidade ambiental: o primeiro, Cérrego Grande, possui proposta de
construgdo de parque linear (FLORIANO et. al., 2011), criado pela lei
municipal n°. 9455, de 23 de janeiro de 2014; e o segundo, rio do Meio,
percorre o Campus Universitario, onde se inicia um projeto institucional
para melhora da qualidade da agua.

Nesse contexto, pretende-se apresentar alguns aspectos da
requalificagdo ou melhoria do habitat. Este conceito esta aberto a varias
interpretacdes, € seu uso mais comum e acritico implica em propostas de
modificagdes estruturais nos rios; inimeros pequenos cursos d’agua ja
foram canalizados com objetivos de melhorias (BESCHTA e PLATTS,
1986). Contudo, os aspectos aqui analisados ressaltam a melhoria do
habitat para a fauna, com o intuito de aumentar a sua diversidade e
promover a sua manutengdo. Eles divergem, portanto, das solu¢des mais
imediatas, que sdo frutos da abordagem da engenharia, e sugerem antes
uma recuperacao baseada na gestao fluvial (GREGORY et al., 2008).

2.2. Metodologia
2.2.1. Desenho amostral

A amostragem para avaliar o aspecto relativo ao revestimento do
leito e a funcionalidade do habitat se desenvolveu em dois cursos
d’agua: Corrego Grande e rio do Meio. Entre os rios de porte similar,
que pertencem a bacia hidrografica do Itacorubi, o Unico que nao é
canalizado com mudanga de revestimento do leito, em todo o percurso, é
o Cérrego Grande; os demais sdo canalizados em concreto no médio
curso. Entre os canalizados optou-se pela amostragem no rio do Meio,
pois ha um interesse em recuperacdo de sua qualidade da agua.

Nos rios Corrego Grande e rio do Meio foram definidos dois
trechos: o primeiro, a montante da mancha urbana, sem modificacdo no
revestimento e com pouca influéncia urbana; e o segundo, a jusante da
mancha urbana, com canalizacdo em concreto no rio do Meio ¢ sem
canalizagdo no Corrego Grande (fig. 13). Nos pontos de jusante, ambos
estdo em area bastante urbanizada e recebem lancamento de efluentes e
conexdes de drenagem; a diferenca principal, assim, estd associada ao
revestimento do leito.

Os segmentos de curso d’agua que ndo aparecem conectados a
rede de drenagem, na figura 13, estdo interrompidos por canalizagdes, as
quais ndo foram representadas na restitui¢do realizada pelo IPUF. Os
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trechos canalizados dos rios de terceira e quarta ordem também foram
representados na figura. O mapa detalhado se encontra em apéndice.

Figura 13 — Localizag¢@o das sub-bacias e trechos de amostragem (Projecdo
Universal Transversal de Mercator — UTM, Datum SAD-69 Fuso 228S).
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Os perfis longitudinais dos trechos amostrados (T-1 — montante e
T-2 — jusante) nos dois cursos d’agua apresentam a sua localizagao
quanto as caracteristicas de declividade (I), area da bacia hidrografica
(Ab) e ordem do rio (fig. 14). Os trechos de montante (T-1) estdo na
area de morros, com declividade de I;,=12.5% no Corrego grande e
I1:;m=6% no rio do Meio. E os trechos de jusante (T-2) estdo no inicio da
planicie I,,,=1.5% no Corrego Grande e I,n=3% no rio do Meio.
Embora haja diferenca entre os rios principalmente entre as declividades
dos primeiros trechos, considerou-se que a similaridade entre a area da
bacia hidrografica teria maior influéncia no estudo.
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Figura 14 — Perfis longitudinais: (a) Rio Corrego Grande e (b) Rio do Meio.
[lustrag@o dos trechos de amostragem (T-1 — montante; T-2 — jusante), em que
ADb representa a area da bacia hidrografica, I a declividade e a ordem do rio.
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2.2.2. Andlise dos dados

Os dados foram analisados com apoio de graficos (R Core Team,
2014) e tabelas. Optou-se, desta forma, por métodos descritivos, para
enfatizar o aspecto qualitativo. Os trechos de montante e jusante da area
urbana se localizam no mesmo rio e, por isso, ndo sdo considerados
independentes estatisticamente para permitir o uso de testes.

Para os atributos do ecossistema, os valores de referéncia
assumidos foram os mesmos de Merritt et al. (2002) e Cummins et al.
(2005), conforme tabela 7.
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Tabela 7 — Relagoes entre os grupos de alimentagdo funcional da comunidade
de macroinvertebrados e atributos do ecossistema. Fonte: Merritt et al. (2002) e
Cummins et al. (2005).

Atributos Simbolo Forma de célculo Critério Geral
Fragmentadores + .
Razdo entre produgdo raspadores/ sistema
rimaria e respiraga PR fragmentadores + autotréfico:
p e respiragao gmentadores P/R>0.75
coletores
Nutmero normal
RaZAa 0 entre materia CPOM/ fragmentadores/ de
organica particulada FPOM coletores fragmentadores:
grosseira e fina CPOM/FPOM
>0.25
Sistema
Razao entre a matéria enrlgl}emdoﬂcgm
A . SPOM/ matéria organica
organica particulada filtradores/ coletores .
suspensa e bentonica BPOM suspensa.
P SPOM/BPOM
>0.50
Disponibilidade de Substrato estavel
. . - raspadores+filtradores .
superficies estaveis e Estabilidade sem limite de
. / fragmentadores+ ~
sem mudanga no do habitat coletores fixagdo:
sedimento estabilidade >0.50
Controle Top-down de predadores / soma Controle top-.
Controle down normal:
predadores sobre as de todos os outros
Top-Down controle top-down

presas

grupos

<0.15

2.3. Resultados
2.3.1. Escoamento

Os valores medidos em campo de velocidade, de profundidade e
de vazdo correspondem aos valores esperados em fun¢do do regime
hidrologico das bacias hidrograficas, alterado pela impermeabilizagdo
das superficies, e de suas caracteristicas intrinsecas, como a area da
bacia. Além disso, consideram-se as condigdes antecedentes ¢ os erros
associados as medigdes e a precisdo do método (tab. 8). Houve redugdo
da altura da lamina d’agua de montante para jusante, também do niimero
de Manning, mostrando a simplifica¢do do habitat.
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Tabela 8 — Resultados dos pardmetros do escoamento. Dados medidos em
campo: velocidade (+erro padrao) e profundidade (no meio da se¢@o). Dados
estimados, a partir dos medidos: vazdo e rugosidade.

Velocidade (m.s‘l)
Fevereiro Margo Abril

Cérrego Grande (montante) 0.32j:0.02 0.22j:0.02 0.42j:0.01
C(’)rrego Grande (jusante) 0.16+0.01 0.71£0.01 0.224+0.02

Rios

rio do Meio (montante) 0.1840.01 0.07+0.01 0.1540.01
rio do Meio (jusante) 0.30+0.02 0.48+0.01 0.2840.02
Profundidade (cm)

Corrego Grande (montante) 15.5 21.9 14.5
Cérrego Grande (jusante) 13.0 12.5 12.5
rio do Meio (montante) 7.0 11.0 13.5
rio do Meio (jusante) 5.5 3.0 5.0

Vazio (m*.s™")
Corrego Grande (montante) 0.03 0.04 0.04
Cérrego Grande (jusante) 0.03 0.12 0.04
rio do Meio (montante) 0.02 0.02 0.04
rio do Meio (jusante) 0.02 0.01 0.01

n (Manning)

Corrego Grande (montante) 0.147 0.063 0.110
Corrego Grande (jusante) 0.091 0.062 0.062
rio do Meio (montante) 0.096 0.368 0.209
rio do Meio (jusante) 0.032 0.014 0.031

2.3.2. Condigoes climaticas

Os dados de temperatura do ar, maxima e minima, apresentaram
valores decrescentes da primeira para a ultima campanha de campo. A
precipitacdo acumulada para os 10 e 5 dias anteriores as datas de coleta
mostraram menor precipitacdo para fevereiro e maior para mar¢o. Nos
dias de coleta ndo houve registro de precipitacao.
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Tabela 9 — Dados de temperatura nos dias da coleta e precipitagao total nos dias
anteriores as coletas. Fonte: EPAGRI (2014) — Estacdo Convencional, Bairro

Itacorubi.
Dol Toenun T
Maéx. Min. 10 dias 5 dias
°C °C mm Mm
11-fev 314 22.0 1.5 0.0
12-fev 32.4 249 1.5 0.0
24-mar 26.7 15.2 37.5 9.1
25-mar 26.6 18.6 37.5 9.1
27-abr 21.6 15.2 223 35
28-abr 23.6 14.2 223 3.5

2.3.3. Qualidade da dgua

Os resultados dos pardmetros de qualidade da agua (parametros
medidos in situ e em laboratdrio), nos trechos de montante e jusante,
apontam para varia¢des conforme o grau de alteragdo e o incremento de
area impermeavel em ambos os rios. Todavia, percebe-se maior
diferenga entre os valores de montante e jusante para o curso d’agua
canalizado (rio do Meio), principalmente para os parametros
condutividade, turbidez e clorofila (fig.15-a,c,i). O oxigénio dissolvido
ndo apresentou valores tdo baixos no rio do Meio, como era esperado
pelos altos teores de fosforo, que mostram a notavel contribui¢do do
langamento clandestino de esgotos domésticos. Esses valores altos de
fosforo também sdo acompanhados pelos valores da clorofila no rio do
Meio, mostrando a influéncia dos produtores primarios no sistema.

Figura 15 — Gréaficos dos pardmetros de qualidade da agua, representando os
valores da mediana, primeiro e terceiro quartis € minimo e maximo. (a)
Condutividade em pS; b) pH; ¢) Turbidez em UNT; d) Temperatura em °C; e)
Matéria Orgénica em %; f) Biomassa em %; g) Fosforo em mg.L™'; h) Oxigénio
Dissolvido em mg.L‘l; 1) Clorofila em p,g.L'l; j) Feofitina em p,g.L‘l. Os rios
sdo: Corrego Grande montante - cm; Corrego Grande jusante - cj; rio do Meio
montante - mm; rio do Meio jusante - mj.
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2.3.4. Grupos de alimentagdo funcional da comunidade de
macroinvertebrados

Em relagdo aos grupos funcionais da comunidade de
macroinvertebrados, verificaram-se alteragdes na composi¢do dos
grupos, em relacdo ao aspecto de montante e jusante da mancha urbana,
sendo que o grupo dos fragmentadores ndo tiveram representantes no
trecho de jusante de ambos os rios (fig. 16). Ademais, percebem-se
maiores diferencas no rio do Meio, principalmente quando se analisam
os taxa que estdo desempenhando cada fungdo (tab. 10). O ntimero de
grupos taxonomicos que estdo compondo os grupos funcionais mostra
maior riqueza de faxa nos setores de montante nos dois rios. E no trecho
de jusante ha uma predominancia dos coletores também em ambos os
rios.

Figura 16 — Gréfico da composi¢do dos grupos funcionais, em frequéncia
relativa, (a) do rio Corrego Grande (b) do rio do Meio. A parte clara (m)
representa o trecho de montante e a parte escura (j) o trecho de jusante.
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Tabela 10 — Numero de organismos, em cada taxa identificado, separados por
grupos funcionais nos trechos de montante e jusante para o rio Cérrego Grande
montante (cm), Corrego Grande jusante (cj), rio do Meio montante (mm) e rio
do Meio jusante (mj). O niimero em negrito representa a quantidade de taxa
identificados para cada grupo funcional e local amostrado.
Grupos

funcionais Trechos
cm cj mm mj
fragmentadores 3 0 3 0
decapoda 11 3
gripopterygidae 5 12
calamoceratidae 4 6
coletores 7 10 9 5
chironomidae 245 6470 548 5581
oligochaeta 6 925 49 1125
leptophlebiidae 52 5 9
elmidae-1 48 3 26 3
caenidae 45 1 30
baetidae 7 5 2 1
ceratopogonidae 3 11 13
nemertea 91 27 7
collembola 2 14
stratyiomidae 1
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cm cj mm mj

predadores 7 5 5 4
odonata 44 14 52 4
perlidae 22 1 9
gerromorpha 19 1 4
empididae 4 29 4 4
acari 3
hydrobiosidae 1
tipulidae 1
hirudinea 414 1081
staphilinidae 1
hydrozoa 19
filtradores 4 1 4 1
hydropsychidae 13 31
leptoceridae 4
polycentropodidae 2 1
bivalvia 1 1
simulidae 82 1 1
raspadores 7 3 4 1
gastropoda 20 99 325 104
psephenidae 20 5
elmidae-a 14 18
glossosomatidae 9
hydroptilidae 6 2 9
pyralidae 1 1
odontoceridae 1

As relagdes entre os grupos funcionais de macroinvertebrados e
os atributos do ecossistema, os quais sdo representados nos graficos com
o valor de referéncia, mostram valores condizentes com o esperado para
a ordem dos rios, para a condicdo da vegetacdo riparia e para as
caracteristicas do habitat, na maioria dos pontos. As amostras 1 e 2 sdo
referentes ao més de fevereiro, a 3 € 4 ao de marco e 5 € 6 ao de abril.
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Figura 17 — Gréficos dos atributos do ecossistema em relacdo as amostras,

sendo os locais: Corrego Grande montante - cm; Corrego Grande jusante - ¢j;

rio do Meio montante - mm; rio do Meio jusante - mj. (a) razdo entre produgao
primaria e respira¢do da comunidade (P/R); (b) raz@o entre matéria organica

particulada grosseira e fina (CPOM/FPOM); (c) razdo entre a matéria organica

particulada suspensa e bentonica (SPOM/BPOM); (d) disponibilidade de

superficies estaveis e sem mudanga no sedimento (estabilidade do habitat); (e)

Controle top-down de predadores sobre as presas (controle top-down).
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2.4. Discussio

Os efeitos do incremento de urbanizacdo ficam visiveis em todos
os pardmetros de qualidade da 4gua, mostrando que houve diferenca
entre os trechos de montante em relacdo aos de jusante da mancha
urbana, para o mesmo curso d’agua. No rio Corrego Grande, o aumento
de 2km? na area da bacia possui area impermeavel correspondente de
6.3%. Ja para o Rio do Meio, o aumento de 0.3km? na area da bacia
possui uma porcentagem de area impermeavel de 52.6%. Contudo, os
efeitos do lancamento de esgotos, observados pela concentragdo de
fosforo, foram semelhantes. Isso mostra que, apesar da utilidade da area
impermeavel como indicador da urbanizagdo, somente ela ndo
caracteriza a carga poluidora que estd chegando no curso d’agua, pois
cada bacia possui um padréo de ocupagdo diferente. No rio do Meio ha
predominancia de residéncias unifamiliares, ja no Corrego Grande ha
presenca consideravel de condominios e edificios multifamiliares, que
para uma mesma darea impermeavel representam um numero de
habitantes maior e, portanto, com maior contribui¢do de esgotos. Desta
forma, percebe-se que a caracterizagdo da intensidade da urbanizagdo
precisa ser qualificada para considerar os padrdes de infraestrutura e as
caracteristicas socioecondmicas, como sublinharam McMahon e
Cuffney (2000).
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O aumento na frequéncia do distirbio, provocado pelo aumento
do escoamento superficial, age na diversidade de espécies
principalmente pela reducdo do tempo disponivel para a recolonizagdo
apos os eventos de perturbagdo (DEATH e WINTERBOURN, 1995).
Esse aumento da frequéncia das inundagdes, devido a
impermeabilizacdo das superficies, leva a degradag¢do das comunidades
aquaticas (WALSH et al., 2005). Além do mais, a urbanizagdo ndo
altera somente aspectos da qualidade da agua e da hidrologia, mas
geralmente uma impermeabilizagdo elevada da bacia hidrografica,
implicada por tal processo, impde restricdes para a estrutura dos cursos
d’agua, que passam pelo processo de retificagio e mudanga de
revestimento do leito (canalizagdo). Essas alteragdes na estrutura fisica
do habitat promovem mudangas na estrutura tréfica (ZENI e CASATTI,
2014).

As condig¢des hidraulicas, a rugosidade relativa e a velocidade
média impde um limite para as condigdes aceitaveis do habitat e
regulam a disponibilidade de alimento para os invertebrados bentdnicos
(JOWETT, 2003). No campo da ecologia, as estimativas de rugosidade
mais utilizadas sdo o nimero de Froude e o Reynolds (ALLAN e
CASTILLO, 2007). Contudo, na hidraulica de rios e canais, os valores
do niimero de Manning sdo mais empregados para caracterizar a
rugosidade do leito. A rugosidade expressa a resisténcia ao escoamento
que a superficie oferece. Quanto maior for a rugosidade, tanto maior
sera heterogeneidade da superficie, ou seja, esse local oferecera mais
refugios para a fauna, de modo que ela ndo seja arrastada com o
aumento da vazdo. Apesar da imprecisdo da estimativa do nimero de
Manning e da sua variagdo relacionada a vazdo, hd coeréncia nos
resultados, pois houve uma maior proximidade do valor médio do rio
canalizado n=0.026 e¢ o valor de referéncia para canais em concreto
n=0.018 (PORTO, 2006). O revestimento em concreto caracteriza um
habitat instavel, com pouca probabilidade de proporcionar elementos
necessarios para a maioria das espécies de invertebrados bénticos,
porque os recursos alimentares ndo estdo presentes onde ocorrem os
movimentos da carga de fundo dos sedimentos ou porque o substrato
ndo fornece uma base segura para seu desenvolvimento (JOWETT,
2003). Desta forma, se torna mais suscetivel a perturbagdo devido a
perda da complexidade estrutural.

No caso do rio do Meio, a vegetagdo aquatica minimizou um
pouco o efeito da canalizagdo, pois ela beneficia a comunidade de
macroinvertebrados ao fornecer refigio contra os predadores, além de
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ser um elemento de heterogeneidade (BIASI ef al., 2010) e de servir de
habitat e alimento (ROBINSON et al., 2011). Os valores elevados de
clorofila, nesse local, correspondem as observagdes visuais durante as
coletas e ao substrato caracteristico das amostras, composto em grande
parte por algas. Também o oxigénio dissolvido ndo apresentou a
diferenca esperada para esse trecho de jusante. Esse valor, relativamente
alto, pode estar associado a ocorréncia de algas verdes filamentosas
(como Oedogonium sp. e Spirogyra sp.), que durante o dia podem
liberar oxigénio para a coluna d’agua.

O aumento da luminosidade, devido a auséncia da vegetagdo
riparia, ¢ a abundancia de nutrientes associada a urbanizagdo faz com
que seja comum a proliferacio de algas filamentosas em rios
canalizados e sem cobertura de vegetacio (ROBINSON e al., 2011).
Contudo, a sua presenca ndo pode ser considerada um fator de
estabilidade do habitat, pois essas algas se desprendem conforme a
velocidade da dgua (HART e FINELLI, 1999; DEWSON et al., 2007,
GRAY, 2004). No setor jusante do Rio do Meio, por exemplo,
verificou-se que, apds o registro de eventos chuvosos, a maior parte
dessa biomassa foi transportada com o fluxo, dado que o revestimento
do leito de concreto forneca baixa resisténcia em comparacdo ao
revestimento natural. Os valores de matéria orgdnica confirmam o
arraste de material, pois houve reducdo dos valores médios do teor de
biomassa de 72% em fevereiro para 7% em margo, acompanhados pela
reducio dos valores de clorofila de 11.63pg.L" para 3.14pg.L™".

Associado aos efeitos da poluicdo e da modifica¢do estrutural, o
estado da vegetacdo riparia reflete as alteracdes de montante para
jusante na composi¢do dos grupos de macroinvertebrados, sendo mais
visivel a falta do grupo de fragmentadores nos trechos de jusante de
ambos os rios. Em relagdo a diversidade de cada grupo funcional,
percebe-se que no trecho de jusante do rio do Meio as fungdes sdo
exercidas por um nimero bastante reduzido de grupos. Ao contrario dos
fragmentadores, os coletores foram encontrados em maior abundéncia
(grupo mais representativo), indicando que a matéria organica
disponivel nos trechos de jusante ¢é particulada fina. O material
disponivel — sendo mais facilmente incorporado na cadeia trofica —
explica a abundéncia dos coletores, que também estd associada a
tolerancia de alguns desses organismos.

O grafico da relagdo entre a matéria organica particulada
grosseira e fina (CPOM/FPOM) fortalece esse argumento. Dado que o
aporte de biomassa vegetal nos riachos de mata atlantica ndo possua um
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padrio sazonal (LISBOA, 2012), se esperaria uma disponibilidade
relativamente constante de serapilheira (MO grossa) ao longo do ano.
Assim, mesmo no curto periodo amostrado, percebe-se que os recursos
aloctones ndo foram suficientes para sustentar um numero expressivo de
fragmentadores; sua diversidade e densidade relativamente baixas
podem indicar um estado alterado em relagdo ao que seria um trecho
conservado. Adicionalmente, atenta-se para o fato de que os grupos que
exercem a funcdo de fragmentadores sfo mais sensiveis a poluigdo
(FERREIRA et al., 2012) e, como se trata de uma bacia hidrografica
localizada em area urbana, mesmo os locais menos urbanizados ja
tiveram alteragdes devido ao historico de uso, fator esse que também
pode ter influenciando os resultados encontrados.

Para o atributo que indica a razdo entre a producdo primdria e a
respiragdo da comunidade, a maioria das amostras aponta para um
ambiente heterotrofico, tanto nos trechos de montante quanto de jusante.
Esse resultado condiz com uma das hipoteses do continuo fluvial,
conforme a qual os cursos d’agua de baixa ordem s@o heterotroficos
(VANNOTE et al., 1980). Destaca-se, contudo, que o valor de
referéncia utilizado no grafico aqui foi de 0.75 (MERRITT et al., 2002),
ao passo que em Vannote et al (1980), foi de 1.0. Os autores
argumentam que esse valor nem sempre segue a relagdo com a ordem do
rio, pois depende primeiramente do grau de sombreamento do leito, ou
seja, do estado de conservagdo da vegetacdo riparia, que caracteriza o
tipo de material aldoctone. Deste modo, a urbanizagdo cria uma
descontinuidade, no sentido de Poole (2002), que modifica os padrdes
esperados pela teoria do continuo fluvial.

Mesmo que o objetivo do estudo ndo tenha sido a andlise da
variabilidade temporal, percebeu-se grosso modo, no atributo controle
top-down, uma possivel relacdo com a precipitacdo, pois na coleta com
pouca chuva antecedente (amostras 1 e 2) houve uma abundancia
excessiva de predadores nos trechos de jusante de ambos os rios, com
destaque para os valores do rio do Meio. Ja nas coletas seguintes
(amostras 3 a 6), houve uma tendéncia de retorno aos valores normais,
segundo o valor de referéncia de 0.15. Contudo, o niimero reduzido de
amostras ¢ também a necessidade de maiores testes deste atributo,
segundo os autores Merritt et al., (2002), apontam para a necessidade de
maiores estudos. A necessidade de estudos mais profundos evidencia-se
também para o atributo da estabilidade do habitat, o qual apresentou, na
maioria das amostras, substrato com limite de fixa¢do, com excecdo do
rio do Meio, setor de montante, cujos resultados apontam para maior
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estabilidade. Supde-se que a velocidade reduzida, associada a grande
quantidade de raspadores, fez com que o atributo fosse considerado
estavel sem limite de fixagdo para a maioria das amostras desse trecho.

Enfatiza-se que a estabilidade também depende de outros fatores,
como a propria morfologia do local ou estado de alteragdo. A
classificacdo de um trecho de rio como tipo estavel ¢ potencialmente
enganosa, porque o trecho pode apenas parecer estavel devido ao
periodo decorrido da ultima perturbacdo (JURACEK e FITZPATRICK,
2003).

2.5. Conclusio

Um curso d’agua pode ser considerado funcional no sentido em
que as comunidades aquaticas possuam diversidade suficiente para
desempenhar seus papéis no ecossistema, de forma que os processos
ecologicos se mantenham, apesar das perturbagdes no habitat geradas
pela urbanizagdo. Esse estado de estabilidade possui relagdo com a
heterogeneidade do habitat e os recursos disponiveis para a comunidade.
E nesse sentido que os projetos de melhoria ou recuperagio dos cursos
d’agua precisam contemplar a manuten¢do da diversidade biolégica,
visando em escala de bacia hidrografica a reducdo das perturbacdes e
manuten¢do da vegetacdo riparia, assim como promover a manutengao
da heterogeneidade do habitat.

A rugosidade do substrato foi um bom indicador da
heterogeneidade do leito, pois quanto maior a resisténcia que a
superficie oferece ao escoamento, maior ¢ probabilidade de permanéncia
da fauna. Isso ocorre porque na area urbana os eventos chuvosos que
provocam perturbagdes severas no habitat aquatico sdo mais frequentes,
devido as mudangas no balango hidrico das bacias hidrograficas. Assim,
se além de estar mais sujeito a perturbagdes, o leito ndo fornecer
refugios, a tendéncia observada ¢ a alteragdo na estrutura da
comunidade, com diminui¢do de sua diversidade.

Na area urbanizada, houve maior disponibilidade de matéria
organica facilmente assimildvel (esgoto doméstico) e diminui¢do dos
recursos refratarios (matéria orgénica grosseira como folhas e galhos), o
que pode explicar a abundancia expressivamente maior de coletores
nesses trechos, bem como a falta de fragmentadores. Mesmo
considerando esse efeito, o local canalizado parece ter menor
diversidade, relacionada a homogeneizagdo do habitat, sendo esta
provocada pela canaliza¢do. Contudo, estudos mais detalhados e com

77



maior nimero de réplicas se fazem necessarios para que se possa testar
estatisticamente essa diferenca.

Os atributos do ecossistema baseados nos grupos de alimentagdo
funcional apresentam resultados explicativos do sistema, fornecendo
dados bastante interessantes para caracterizar os processos de fluxo de
energia na cadeia trofica e a relagdo com os recursos do habitat.
Entretanto, ainda ha necessidade de mais estudos no Brasil, que podem
ser considerados poucos em comparagdo com a extensa utilizagdo nos
Estados Unidos, ¢ as possiveis diferencas que poderiam existir
relacionadas a diversidade de condi¢des ambientais brasileiras. Apesar
do uso ser bem estabelecido em outros locais, principalmente para
ambientes de agua doce, a validagdo do método com medigdo direta dos
atributos, em comparacdo com o calculo pela estimativa dos grupos
funcionais, revela-se uma alternativa para comprovar sua efetividade de
forma mais criteriosa.
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3. CAPITULO 111

Utilizagao de protocolos de avaliaciao rapida para caracterizar a
paisagem fluvial

3.1. Introducio

O termo paisagem ¢ um dos conceitos-chave da Geografia,
estando presente na sua historia desde Alexander von Humboldt, quando
designava a descri¢do da natureza em grandes areas. Por influéncia da
Biologia passou-se a falar em ecologia de paisagem, um conceito
introduzido por C. Troll, e, nas abordagens mais recentes, sdo usuais
conceitos como mosaicos de paisagem, fragmentagdo, corredores e
conectividade, teorias hierarquicas e restauracdo (FORMAN, 1995).

Segundo Gray (2009), a paisagem ¢ composta por trés camadas
sobrepostas: a fisica, a biologica e a cultural. A parte fisica ¢ formada
pelas rochas, pelos solos, pela paisagem topografica e pelos processos
fisicos que atuam na paisagem. A parte bioldgica compreende a flora e
fauna, habitats silvestres e ecossistemas. Finalmente, a cultural envolve
o uso da terra, as construgdes e infraestrutura que, por se modificarem
ao longo dos anos, devem abarcar também o historico de uso. No
entanto, sabe-se que ndo se trata somente da sobreposi¢do dessas
camadas, pois elas podem estar interrelacionadas de forma bastante
complexa. Um exemplo disso ¢ a abordagem da paisagem apresentada
por Morin (2009), cuja interpretacdo e representagdo envolvem nao s6 o
aspecto morfologico, mas o processo simbdlico ou ideoldgico que tem o
poder de produzir relagdes entre pessoas, bem como entre elas e o meio.

No escopo deste trabalho, procurou-se adotar a conceitua¢do da
ecologia da paisagem, com aplicagdo ao ambiente fluvial, mais
precisamente relacionada a paisagem fluvial como habitat e refugio para
organismos, no contexto de uma matriz predominantemente urbana.
Nesse sentido, a ecologia da paisagem torna-se um campo de
conhecimento que procura interpretar a estrutura e o funcionamento dos
processos ecoldgicos e sua relagdo com as atividades humanas,
estabelecendo uma base cientifica para a avaliagdio do solo e da
paisagem com futura aplicagdo no planejamento, na gestdo e
conservacao (SARAIVA, 1999). Dentro deste &mbito, de acordo com a
mesma autora, o conceito de corredor é considerado um dos padrdes
essenciais da organizagdo da paisagem, através do qual se processam
fluxos importantes de energia, materiais e espécies.
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O termo paisagem ribeirinha ou fluvial foi usado por Ward
(1998) para indicar uma perspectiva global e de processos associados
com o sistema fluvial. Segundo o autor, impactos como a regula¢ao do
fluxo, a canalizagdo e estabilizacdo das margens, eliminam as liga¢des
de montante-jusante. Através da interrup¢do dos regimes de perturbagéo
natural, da separacdo de gradientes ambientais ¢ do rompimento dos
caminhos interativos, tais impactos isolam os rios dos sistemas riparios,
da planicie de inundag@o e dos aquiferos subterrdneos contiguos.

Fovero-Medina & Vieira (2007) salientam a conectividade
funcional da paisagem como um dos aspectos mais relevantes e
importantes na conservagdo da bidiversidade. Eles creem que a
conectividade ndo pode ser definida baseando-se simplesmente nas
distancias entre manchas, ja que ela é o resultado da interagdo entre um
processo comportamental (movimento) e a estrutura fisica da paisagem.
Eles ressaltam igualmente a necessidade de uma maior ligagdo entre a
ecologia comportamental e a ecologia da paisagem, ligacdo essa que
estimule o estudo das interacdes organismo-paisagem.

No contexto da paisagem fluvial, destaca-se que nos ecossistemas
loticos a heterogeneidade ambiental, espacial e temporal, ocorre em
muitas escalas que podem ser associadas com niveis caracteristicos de
organizagdo ecologica (POFF & WARD, 1990). Conforme Ward
(1998), os padroes de biodiversidade sdo direta e indiretamente
influenciados pela geomorfologia das paisagens fluviais, as quais podem
ser compreendidas como uma organizagdo hierarquica aninhada (fig.

18).

80



Figura 18 — Hierarquia geomorfoldgica das paisagens fluviais.

BACIA
HIDROGRAFICA
PADROES DE \ /
DRENAGEM
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MACROHABITATS CorredelraS\\\
(rittle)
MICROHABITATS perifiton pogos
(pool]

Fonte: Adaptado e traduzido de WARD (1998).

A abordagem hierdrquica das paisagens ¢ utilizada na
caracterizagdo geomorfoldgica para a recuperacdo de sistemas fluviais
(BRIERLEY & FRYIRS, 2005). Tal compreensdo, na perspectiva do
modelo conceitual de Thorp et al. (2008), condiz com a estrutura fisica e
tem maiores chances de atingir os objetivos de restauragdo. Afinal, a
identificagdo da recuperagcdo do sistema em relagdo as perturbacdes
depende da selecdo de escalas espaciais e temporais apropriadas para a
resposta ecologica das variaveis de interesse (POFF & WARD, 1990).

A caracterizagdo da paisagem fluvial segue a hierarquia
apresentada, desde a forma de ocupagdo da bacia hidrografica até a
composi¢do do micro-habitat. A aplicagdo de protocolos de avaliagdo
rapida (PAR), para a avaliagdo do habitat fluvial, ocorre na escala de
trecho de rio que pode ser considerado como meso-habitat. Esse
resultado pode fazer parte dos estudos ecoldgicos dos cursos d’agua e de
monitoramento, ¢ pode também estar presente no contexto de
recuperagdo de rios, pois a aplicagdo dos protocolos ¢ bastante util no
conhecimento do sistema fluvial de modo amplo. Ela preenche uma
lacuna na caracterizagdo da geomorfologia das paisagens, lacuna essa
que se refere a escala de trecho de rio (FERNANDEZ et al., 2011).
Nesse sentido, eles se tornam instrumentos uteis, de baixo custo e facil
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aplicacdo e tém sido muito utilizados para a caracterizagdo dos cursos
d’agua, por exemplo: Cairns ef al. (1993); Barbour et al.(1999); Findlay
et al. (2005); Callisto et al. (2001); Pardo et al. (2002); Pompéo et al.
(2011).

O objetivo deste trabalho foi de aplicar trés protocolos de
avaliacdo de cursos d’agua e verificar a sua representatividade para
caracterizar a paisagem fluvial, em comparacdo com dados de qualidade
da 4agua e macroinvertebrados bentdnicos. Os procedimentos escolhidos
sdo dois indices relativamente conhecidos: o IHF — indice do Habitat
Fluvial e 0 PAH — Protocolo Simplificado de Avaliacdo de Habitats; e o
procedimento de avaliacdo da condig¢@o dos cursos d’agua urbanos, que
ao longo do seu processo de aperfeigoamento foi denominado Indice de
Integridade (Inl).

3.2. Metodologia
3.2.1. Desenho amostral

Com objetivo de caracterizagdo da paisagem fluvial, foram
estudados seis trechos de rio na sequéncia dos pontos de amostragem de
parametros de qualidade da 4dgua e fauna (Fig. 21).

Figura 19 — Localizagdo das sub-bacias e locais de amostragem (Projecao
Universal Transversal de Mercator — UTM, Datum SAD-69 Fuso 228S).
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Os segmentos de curso d’agua que ndo aparecem conectados a
rede de drenagem, na figura 21, estdo interrompidos por canaliza¢des
que ndo foram representadas. O mapa com maior detalhe se encontra em
apéndice.

3.2.2. Caracterizagdo do trecho de rio

Para caracterizar o habitat na escala de trecho do rio, foram
escolhidos os procedimentos desenvolvidos por Pardo ef al. (2002),
Callisto e al. (2001) e Pompéo et al. (2011). O primeiro (Indice do
Habitat Fluvial - IHF) e o segundo (Protocolo Simplificado de
Avaliacdo de Habitats - PAH) s@o especificos para a caracterizagdo do
habitat. Ja o terceiro (Indice de Integridade - InI) foi concebido para a
avaliacdo da condicdo de cursos d’agua urbanos; apesar das diferengas
de terminologia, sua aplicago se enquadra no escopo do trabalho.

O objetivo do IHF ¢ valorar a capacidade do habitat fisico para
abrigar uma fauna determinada. Ele caracteriza e pontua aspectos fisicos
do leito relacionados com a heterogeneidade de habitats e que dependem
em grande medida da hidrologia e do substrato existente (PARDO ef al.,
2002). Ele tem sido frequentemente utilizado na Espanha e, para a sua
aplicacdo neste trabalho, realizaram-se a traducdo e adaptagdo dos
termos utilizados. Este protocolo possui boa caracterizacdo dos aspectos
relativos a heterogeneidade e complexidade do habitat, variando a sua
pontuacdo de 0 a 100. As instru¢des de aplicagdo e o protocolo se
encontram em apéndice.

O PAH ¢ uma modificagdo do protocolo elaborado por
Hannaford et al. (1997), realizada por Callisto et al. (2001), para que ele
seja utilizado em ecossistemas 16ticos com diferentes niveis de
preservagdo de suas caracteristicas naturais, ou sob a influéncia
antropogénica. Realizou-se sua aplicacdo com uma pequena mudanga na
pontuagdo final. Normalmente os valores variam neste protocolo de 0 a
33. Contudo, para que se obtenha a mesma escala dos outros indices (de
0 a 100), aplicou-se uma padronizacdo, na qual o valor maximo de 33
corresponde a 100.

O Inl ¢é resultado de pesquisas sobre a revitalizagdo de cursos
d’agua em area urbana — Dalla Costa & Pompéo (2008); Pereira et al.
(2009); Pompéo et al. (2011); Fasola et al. (2011); Otsuka (2013);
Trierveiler (2014) — com objetivo de quantificar e qualificar a
degradacdo. O procedimento completo envolve a descricdo qualitativa
de cada trecho e uma aplicagdo em todo o percurso do rio, porém no
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escopo deste trabalho o protocolo foi aplicado apenas no trecho de
interesse.

Para efeito de preenchimento de todos os protocolos, foi
considerado um trecho de aproximadamente 100m de rio em cada local
em estudo. Os levantamentos ocorreram nos dias 10 e 11 de novembro
de 2014.

3.2.3. Analise dos dados

Os resultados padronizados para todos os protocolos foram
apresentados graficamente, todos com valores de 0 a 100. A partir deles
foram calculados os coeficientes de correlagio de Spearman para
identificar a semelhanca entre cada protocolo em relagdo aos locais de
aplicagdo. Os graficos e as andlises de correlagdo foram feitas no
programa R (R Core Team, 2014).

A relacdo entre os resultados dos protocolos e os de qualidade da
agua e de macroinvertebrados foi avaliada pelo escalonamento
multidimensional ndo-métrico (n-MDS). Os parametros de qualidade da
agua foram submetidos a normalizacdo e com eles foi gerada a matriz de
dissimilaridade (a partir da distancia Euclidiana). J4 para os dados de
abundancia da fauna, utilizou-se a transformagdo logaritmica, e a matriz
gerada foi baseada na distancia Bray Curtis. Nos dois diagramas foram
sobrepostos o coeficiente de correlagdo de Spearman, sendo que o
tamanho dos vetores representa o valor do coeficiente e o raio do circulo
¢ o valor maximo (coeficiente de Spearman=1).

Para os pardmetros de qualidade da 4gua, calculou-se o indice de
Estado Trofico (IET), adaptado por Lamparelli (2004) para ser utilizado
em cursos d’agua. Porém, utilizou-se o teor de fosforo inorganico
dissolvido ao invés de fosforo total. Isso porque o fosfato inorgénico
dissolvido (fosfato reativo ou ortofosfato) ¢ a forma principal de fosforo
assimilada pelos vegetais aquaticos (ESTEVES, 1998); geralmente ele ¢
também o componente mais abundante em relagdo as formas orgéanicas
(von SPERLING, 2005).

Este indice foi utilizado com base na alternativa proposta por
Fasola et al. (2011), que serve para a quantificacdo do indicador
polui¢do do protocolo de avaliagdo da integridade (Inl). O indicador
poluicdo ¢ formado por trés pardmetros: (4.1) presenca de residuos
solidos depositados nas margens ou no leito menor do curso d’agua;
(4.2) langamento de efluentes, conexdes de esgoto; e (4.3) lancamento
de aguas pluviais urbanas. E a proposta de quantificacdo dada pelos
autores € para os itens 4.2 ¢ 4.3. Os valores que sdo utilizados para a
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quantificacdo do grau de impacto, de acordo com o IET, estdo na tabela
11. Para efeito de comparacédo entre os resultados da avaliagdo pelo IET
e do resultado avaliado visualmente, efetuou-se a média dos valores
obtidos em campo dos dois parametros (4.2 ¢ 4.3).

Tabela 11 — Valores do IET - Indice de Estado Tréfico, para a alternativa 2 de
avaliacdo do parametro qualidade da dgua do indicador polui¢@o. Fonte: Fasola
etal (2011).

Classes Amplitude Impacto
Ultraoligotrofico IET <47 0
Oligotréfico 47 <IET <52 1
Mesotrofico 52 <IET <59 2
Eutrofico 59 <IET <63 3
Supereutréfico 63 <IET <67 4
Hipereutréfico IET > 67 5

Para os dados de fauna, foram calculados no programa PRIMER
6: niimero de espécies (S); nimero de individuos (N); indice de riqueza
de espécies de Margalef (d); indice de Pielou (J°); indice de Shannon-
Wiener (H’); e indice de Simpson (1-A). Adicionalmente, calculou-se o
indice EPT composto da porcentagem dos faxa Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera, considerados grupos sensiveis a poluigdo; e,
em contraposi¢do, a porcentagem do grupo oligochaeta, que ¢
considerado um grupo resistente de organismos (METCALFE-SMITH,
1994; FERREIRA et al., 2012).

3.3. Resultados
3.3.1. Resultados da aplicag¢do dos protocolos

Os valores padronizados de cada protocolo (variagdo de 0 a 100)
para os locais correspondentes mostraram que houve, em geral, uma
mesma tendéncia de resultados (fig. 22). A correlagdo de Spearman
indica uma relag@o consideravel dos protocolos entre si, pelo calculo do
p:

- IHF x PAH: p=0.899;

- [HF x Inl: p=0.986;

- PAH x Inl: p=0.943.
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Pelo grafico, observa-se maior diferenca entre os valores dos

protocolos para os rios do Meio e Itacorubi.

Figura 20 — Valores finais dos protocolos, sendo os trechos: ad- Ana d’ Avila; it-
Itacorubi; cj - Corrego Grande jusante; cm - Corrego Grande montante; mj - rio

do Meio jusante; mm - rio do Meio montante.
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Os resultados detalhados para cada trecho sdo apresentados em

apéndice.

3.3.2. Comparagdo entre os resultados dos protocolos e do IET

Os resultados do IET mostram pouca variag@o entre os valores do
indice calculado com base na clorofila e no fésforo. Para o resultado
geral utilizou-se a média entre os resultados para os dois pardmetros
(tab. 12, para detalhes ver apéndice). Em relag@o aos valores estipulados
por Lamparelli (2004), os locais Ana d’Avila e Corrego Grande
montante classificam-se como ultraoligotréfico; o rio do Meio montante,
como oligotrofico; o Corrego Grande jusante e o Itacorubi, como

mesotrofico; e o rio do Meio jusante, como supereutrofico.
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Tabela 12 — Resultados do Indice de Estado Tréfico (IET) para todos os locais,
por coleta. Os locais sdo: ad- Ana d’Avila; cm - Corrego Grande montante; mm
- rio do Meio montante; mj - rio do Meio jusante; ¢j - Corrego Grande jusante;
it-Itacorubi.

Indice de Estado Tréfico — IET

Locais IET. IET IET IET
fevereiro  margo abril geral
ad 49 46 46 47
cm 47 46 44 46
mm 54 48 49 50
mj 70 63 68 67
cj 60 61 58 59
it 58 55 56 56

Quanto a correlacdo calculada para o IET em relagdo aos
resultados finais de todos os protocolos, foi encontrado um valor alto:

- IHF x IET - p=0.92;

- PAH x IET — p=0.90;

- Inl x [ET — p=0.95.

No protocolo de avaliagdo da integridade (Inl), quando se
comparam os valores atribuidos em campo com o IET, proposto como
alternativa de avaliagdo do indicador poluigdo por Fasola et al. (2011),
obtém-se resultados coerentes, com excec¢do dos locais rio do Meio
montante e Itacorubi, os quais ndo tiveram os mesmos valores (tab. 13).
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Tabela 13 — Valores dos impactos para o valor atribuido em campo
(visualmente) e o valor calculado pelo IET, sendo os locais: ad- Ana d’Avila;
cm - Corrego Grande montante; mm - rio do Meio montante; mj - rio do Meio

jusante; cj - Cérrego Grande jusante; it-Itacorubi.

Valor do Impacto
Avaliagao visual pelo

Locais Protocolo Inl Avaliagdo pelo [ET
ad 0 0
cm 0 0
mm 0 1
mj 4 4
cj 2 2
it 4 2

3.3.3. Comparagdo entre os resultados dos protocolos e da comunidade
de macroinvertebrados

Em geral, os resultados dos indices de diversidade sdo maiores
para os rios menos urbanizados. J4 o nimero de individuos aponta para
o grupo dos rios mais urbanizados (tab. 14, valores para cada amostra
estdo em apéndice).

Tabela 14 — Valores médios dos locais referentes ao: numero total de espécies

(S); numero total de individuos (N); indice de riqueza de espécies de Margalef
(d); indice de Pielou (J°); indice de Shannon-Wiener (H’); e indice de Simpson

(1-1”). Os locais sdo: ad- Ana d’Avila; cm - Cérrego Grande montante; mm -
rio do Meio montante; mj - rio do Meio jusante; cj - Corrego Grande jusante; it-

Itacorubi.

Locais S N d I H' 1-A
ad 7 247 1.36 0.53 1.03 0.52
cm 14 102 2.87 0.74 195 0.78
mm 13 200 242 0.64 1.62 0.69
mj 6 1322 0.66 049 082 045
cj 10 1360 1.30 0.37 083 0.39

it 9 2148 1.00 048 1.01 0.55

Em relag¢do ao indice EPT, verificam-se valores maiores para os
locais menos urbanizados, com destaque para o rio Corrego Grande
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montante; e valores menores para os rios mais urbanizados. J& para a
porcentagem do grupo oligochaeta, ocorre o inverso, com destaque para
o rio Itacorubi, cujo valor médio representa praticamente a metade dos
organismos encontrados (tab. 15).

Tabela 15 — Valores dos indices EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera)
e % oligochaeta, sendo os locais: ad- Ana d’Avila; cm - Cérrego Grande
montante; mm - rio do Meio montante; mj - rio do Meio jusante; cj - Corrego
Grande jusante; it-Itacorubi.

EPT (%)

Local fevereiro margo abril geral
ad 17.3 0.4 18.3 4.5
cm 273 25.2 30.2 27.8
mm 3.3 10.0 16.2 9.1
mj 0.0 0.0 0.0 0.0
¢j 0.0 0.2 0.2 0.2
it 1.7 0.4 0.2 0.5

% oligochaeta
ad 0 0 0 0
cm 1 1 1 1

mm 6 2 2 4
mj 21 7 23 14
cj 11 5 15 11
it 20 31 74 46

Quanto a correlag@o, calculada para os indices em relagdo aos
resultados finais dos protocolos, os coeficientes relacionados a fauna sio
menores quando comparados ao valor do coeficiente do IET. A maior

correlagdo foi encontrada para o indice EPT (tab. 16).
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Tabela 16 — Valores do coeficiente de correlagdo de Spearman (p) para cada
protocolo, sendo: S: niumero total de espécies; N: niimero total de individuos; d:
indice de riqueza de espécies (Margalef); J’: indice de homogeneidade de
Pielou; H’: indice de diversidade de Shannon-Wiener; 1-A indice de Simpson;
% EPT: % Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera; % Olig.: % Oligochaeta.

IHF PAH Inl
S 0.44 0.55 0.49
N -0.61 -0.73 -0.69
d 0.64 0.75 0.71
r 0.47 0.46 0.51
H 0.60 0.62 0.66
1-A 0.54 0.52 0.57
% EPT 0.82 0.81 0.86
% Olig. -0.65 -0.82 -0.73

3.3.4. Integragdo dos resultados — analise multivariada

O nMDS apresentou uma distribuicdo indicando um gradiente
dos rios menos poluidos para os mais poluidos, de acordo com os
parametros de qualidade da agua. Para a fauna, por sua vez, ha uma
diferenciacdo maior em dois grupos. A correlacdo de Spearman foi
representada nos graficos (valores acima de 0.70), mostrando a forma
com que os parametros contribuiram na ordenagdo. Além disso, ha
relagdo positiva entre os resultados dos protocolos e dos parametros
oxigénio dissolvido e matéria orgénica particulada, e relagdo inversa
com o Indice de Estado Trofico — IET. Para a fauna, o indice que melhor
se correlacionou diretamente foi o indice Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera — EPT e inversamente o nimero de individuos (N).
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Figura 21 — a) nMDS para n=3, sendo IHF, PAH e II os protocolos. As
variaveis: od: oxigénio dissolvido; mop: matéria organica particulada; t:
temperatura; tu: turbidez; p: fosforo; c: condutividade; pH: potencial
hidrogenidnico; cl: clorofila. b) nMDS para n=3, sendo IHF, PAH e II os
protocolos. As métricas sdo: S: nimero total de espécies; N: numero total de
individuos; d: indice de riqueza de espécies (Margalef); J*: indice de

homogeneidade de Pielou; H’: indice de diversidade de Shannon-Wiener; 1-A’:

indice de Simpson. Os simbolos sdo i: Itacorubi; a: Ana d’Avila; cm: Corrego
Grande — Montante; cj: Corrego Grande — Jusante; mm: Rio do Meio —
Montante; mj: Rio do Meio Jusante.

2D Siress:0.05 || 1i0S
@i
Qa

O cm
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3.4. Discussio

De modo geral, os protocolos possuem boa correlagdo entre si,
como mostram os valores do coeficiente de Spearman. Colocando-se
locais com os valores dos indices em ordem decrescente, tem-se que:

IHF: cm > ad > mm = it > ¢j > myj;
PAH: cm > ad > mm > ¢j > it > myj;
Inl: cm > ad > mm > it > ¢j > mj.

Verifica-se entdo que todos os protocolos reconheceram os locais de
maior integridade (Corrego Grande - Montante e Ana d’Avila) e o de
menor integridade (rio do Meio - Jusante), havendo diferencas entre os
locais intermediarios. Tais resultados sdo coerentes com o gradiente
apresentado pelo nMDS, relativo aos dados de qualidade da agua, onde
também se observa que os locais Corrego Grande - Jusante e Itacorubi
possuem bastante similaridade entre si, ndo permitindo a diferenciagéo
entre as amostras. Com relagdo ao IET, verificou-se igualmente a
distribui¢do dos rios conforme o gradiente do nMDS e dos protocolos,
com os locais Corrego Grande Jusante e Itacorubi no mesmo grau
tréfico.

Além disso, ha que considerar o objetivo de avaliagdo de cada
protocolo. No IHF, que prioriza as caracteristicas fisicas do habitat, os
locais rio do Meio - Montante e Itacorubi obtiveram a mesma
pontuacgdo. Isso € um resultado coerente, pois a diferenca entre esses
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locais esta na qualidade da dgua e ndo propriamente no substrato, haja
vista a diferen¢a indicada no IET, em que o rio do Meio - Montante se
caracterizou como oligotrofico e Itacorubi, mesotrofico. Nota-se que o
Inl possui valores mais otimistas em relagdo aos outros dois protocolos.
Isso se deve, em parte, pela sua formulagdo que foi baseada nos
impactos sofridos nos cursos d’agua, no contexto de degradagdo gerada
pela urbanizagdo. Portanto, nesse sentido, um curso d’agua integro ndo
necessariamente ¢ completamente sem alteragdes, como seria um
ambiente de referéncia em conservacdo. Para o IHF e o PAH, por seu
turno, a referéncia ¢ um local sem perturbacdes; a sua aplica¢do tende
entdo a gerar valores menores quando aplicados em area urbana, onde
normalmente se valoriza pouco o potencial dos cursos d’agua para a
conservacao.

Ao comparar-se a pontuagio do Indice de Integridade, atribuida
em campo de modo visual para o indicador poluigdo, com o resultado do
IET, percebeu-se que houve correspondéncia entre os valores. Embora
tenha sido possivel essa comparacdo direta, deve-se ter em conta que os
parametros 4.2 (langamento de efluentes, conexdes de esgoto) e 4.3
(langamento de aguas pluviais urbanas) possuem valores de pontuagdo
de, respectivamente, 0, 3 e 5 para o item 4.2, e de 0 e 5 para o item 4.3,
em conformidade com o protocolo. Ja no IET, a pontuagdo ¢ mais
detalhada (0, 1, 2, 3, 4, 5). Apesar dessa diferenga, a similaridade dos
resultados encontrada pode ser considerada satisfatoria para um
procedimento visual, com objetivo de avaliagdo rapida.

Em relagdo a fauna, os valores das correlacdes sdo menores,
apontando para o fato de que a fauna ndo possui respostas diretas como
as variaveis de qualidade da agua, pois ha inumeros fatores interferentes
e grande complexidade em quantifica-los. Por tal motivo, a avaliagdo
rapida de uma ampla variedade de atributos do habitat, juntamente com
outros tipos de dados, ¢ critica para a interpretacdo dos dados bioticos
(BARBOUR et al., 1999). Além disso, ¢ de fundamental importancia a
analise conjunta com o uso de varias métricas, bem como a relevancia
da qualificagdo dos grupos de organismos. Apenas a métrica da riqueza
de taxa presentes e as caracteristicas puramente fisicas do habitat nao
fornecem tudo sobre a integridade do local, pois ha fatores relacionados
ao ciclo de vida, as preferéncias e as tolerincias bioldgicas dos
organismos (DIAZ et al., 2004).

E preciso prestar atengiio a perspectiva de habitat proposta por
Diaz et al. (2004), na qual o habitat ¢ mais do que o substrato ou
estrutura. Embora eles sejam elementos-chave, hé as outras qualidades
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de apoio, como o suporte trofico e a biologia dos organismos em si.
Desta forma, os protocolos que contemplam aspectos da qualidade da
agua sdo mais completos. No caso, o protocolo Inl contempla esse
aspecto no indicador polui¢do, inclusive com possibilidade de
quantificacdo pelo IET, como foi apresentado acima. Contudo, este
protocolo nao aborda algumas caracteristicas fisicas essenciais para a
fauna, como o regime de velocidade, a composicdo do substrato e a
heterogeneidade, quesitos esses que sdo melhores abordados no IHF e
PAH.

A maneira que os autores Callisto ez al. (2002) encontraram de
suprir a necessidade, da parte de qualidade da agua, foi a aplicagdo
conjunta do PAH com outro protocolo rapido desenvolvido pela EPA
(US Environmental Protection Agency). A adaptacdo e a aplicacdo de
protocolos associados para complementar a avaliagdo, nesse sentido,
revelam-se bastante viaveis. Pode-se dizer o mesmo da adequagdo de
protocolos existentes, que tém potencial para aumentar o nivel de
detalhamento, com inclusdo de outros aspectos, sem necessariamente
tornar o método mais complexo. Afinal, os protocolos possuem também
0 objetivo de aproximar a linguagem cientifica e académica, muitas
vezes intrincada, das necessidades enfrentadas pelos gestores e das
expectativas das pessoas (GREGORY et al., 2008). Eles cumprem assim
uma fun¢do de intermediar o saber cientifico ¢ sua utilidade de
aplicagdo.

A facilidade e rapidez de aplicag@o, que podem ser associadas as
ferramentas de geoprocessamento, mostram o grande potencial dos
protocolos. Seu uso oferece uma visdo geral da qualidade ambiental, que
pode ser utilizada pelos gestores de recursos hidricos (VARGAS e
FERREIRA, 2012). Os protocolos podem ser utilizados como
instrumentos de educagdo ambiental (MINATTI-FERREIRA e
BEAUMORD, 2006); formagao profissional (CALLISTO et al., 2002);
na caracterizagdo hidromorfologica na escala de trecho de rio
(FERNANDEZ et al., 2011); no monitoramento ambiental (PARDO et
al., 2002) e na perspectiva de recuperagdo de rios (BRIERLEY e
FRYIRS, 2005). Isso mostra a gama de aplicagdo e¢ a utilidade da
ferramenta. Apesar da sua aparente simplicidade, que ndo implica
necessariamente procedimentos analiticos, os seus resultados sdo
bastante coerentes, quando comparados aos dados de qualidade da agua
e macroinvertebrados.
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3.5. Conclusio

Os trés protocolos aplicados mostraram bom desempenho para o
reconhecimento da condigdo da paisagem fluvial. Apesar das
peculiaridades de cada um, todos abordam de alguma forma os aspectos
gerais que caracterizam o estado da vegetagdo riparia, do substrato e
fornecem informagdes sobre as modificagdes na estrutura do rio, que
afetam direta ou indiretamente a qualidade da dgua e, por conseguinte,
podem indicar como esta a condi¢do do habitat para dar suporte a fauna.

Os protocolos estio em constante aperfeicoamento, pois a
perspectiva de trabalho utilizada na sua formulagdo assume como
verdadeiros varios aspectos que sdo constantemente testados na
literatura cientifica. Portanto, ndo se trata de um método de menor
validade, pois os critérios estdo baseados em conclusdes de longos anos
de estudos, mas a sua aplicabilidade deve considerar as caracteristicas
de cada local.

Nesse sentido, espera-se que a ferramenta se torne mais difundida
e reconhecida no ambito cientifico e de gestdo, para que se possa dar
continuidade a essa perspectiva de trabalho, através de estudos mais
abrangentes que permitam a validacdo estatistica dos resultados em
maior numero de locais.
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CONSIDERACOES FINAIS DA DISSERTACAO

Ao longo de toda a dissertagdo foram discutidos varios elementos
que estdo relacionados com a funcionalidade dos cursos d’agua. A area
impermeavel da bacia hidrografica e sua influéncia na integridade
fluvial; a caracterizacgdo de trecho de rio oferecida pelos protocolos; e as
questdes de heterogeneidade e complexidade do habitat, relacionadas as
caracteristicas hidraulicas. Com base nesses aspectos, um curso d’agua
pode ser funcional no sentido de que as comunidades possuam as
condi¢des necessarias para conseguir manter as fungdes ecossistémicas,
apesar das perturbagdes geradas pela urbanizagdo. Assim, um curso
d’agua, no contexto urbano, ndo necessariamente precise estar
completamente integro para manter essa funcionalidade em seus
quesitos minimos.

A caracterizac@o da urbanizag@o da bacia hidrografica, através da
estimativa da area impermeavel, forneceu a confirmagdo entre o
decréscimo da qualidade da agua conforme aumenta a area impermeavel
da bacia. A comunidade de macroinvertebrados respondeu de forma
mais complexa, mas houve tendéncia de aumento da abundancia de
alguns grupos e diminui¢do da riqueza conforme a intensidade da
urbanizagdo, indicando a perda da biodiversidade. Deste modo, as
alteragdes no balango hidrico promovidas pela urbanizagdo na escala da
bacia hidrografica estdo diretamente relacionadas a integridade dos
cursos d’agua.

O estudo da influéncia do revestimento do leito na funcionalidade
do habitat com a caracterizagdo do revestimento, mostrou que a
estimativa da rugosidade foi um bom indicador da heterogeneidade e
complexidade do leito do rio para fornecer refugio para a fauna. A
funcionalidade do habitat, dada pela analise das guildas troficas da
comunidade de macroinvertebrados, mostrou resultados bastante
explicativos para os processos de fluxo de energia na cadeia trofica e a
relacdo com os recursos fornecidos pelo habitat. Com o aumento da
urbanizagdo, geralmente acompanhado de medidas como a canalizagéo
dos rios, houve reducdo da diversidade relacionada a simplificagdo e
homogeneizagdo do habitat.

O uso dos protocolos de avalia¢do rapida, para a caracterizagdo
da paisagem fluvial, mostrou resultados coerentes quando comparados
com os dados levantados em cada local de forma analitica. Isso mostra a
aplicabilidade da ferramenta, devido ao baixo custo envolvido e aos
bons resultados, também ja demonstrados na literatura cientifica. Ha
protocolos para os mais variados objetivos de pesquisa, pois é uma
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perspectiva de trabalho que, embora seja diferente dos métodos de
medicao direta de pardmetros, apresenta resultados tdo satisfatorios
quanto aqueles dados pelos procedimentos de laboratorio. E preciso,
porém, observar criteriosamente a aplicabilidade da ferramenta
conforme as caracteristicas de cada local, como, por exemplo, as
variagdes existentes em relacdo ao trecho do rio, o qual altera suas
caracteristicas das areas de nascente para o baixo curso. E igualmente
necessario considerar os objetivos de avaliagdo da pesquisa. Assim, uma
vez que essas condi¢des sejam satisfeitas, o uso de tais protocolos nio
6 ¢ util como amplamente aplicavel.

A necessidade de discussdo do termo requalificacdo — ou
melhoria do habitat — também foi levantada, sendo varias as implicagdes
para possiveis acdes. Iniciativas como a concepgdo de parque linear
estdo normalmente centradas no curso d’agua principal da bacia
hidrografica; contudo, como seria possivel a sua recuperagdo se o0s
demais cursos d’agua que o formam estdo canalizados e enfrentam forte
degradacdo? Se a area impermedvel gera tanta modificacdio na
hidrologia, como a estabilidade das margens n3o seria uma condi¢do
necessaria? Nesse contexto, seria possivel manter pelo menos os
aspectos basicos para a conservacdo da biodiversidade?

Para ndo cometer os mesmos erros das praticas que enfatizam as
acOes estruturais nos cursos d’agua, pode-se comecar pela bacia
hidrografica. Uma urbaniza¢do menos densa que ndo seja uma ruptura
tdo brusca entre as caracteristicas pré e pos-ocupag¢do se mostra um
caminho viavel e ainda pouco explorado, o qual, em conjunto com as
praticas de controle da geracdo e de amortecimento do escoamento
superficial, pode minimizar as consequéncias da impermeabiliza¢do das
superficies. Além disso, ¢ notavel a deficiéncia de saneamento basico e
a constante poluicdo dos rios com langamentos clandestinos de esgotos
domésticos na area urbana. Esses dois aspectos sdo realmente basicos,
de modo que, sem o atendimento dessas necessidades, as etapas
subsequentes, relacionadas as demais partes na hierarquia da paisagem,
terdo pouca eficacia na requalificagdo fluvial.

A questdo da vegetacdo riparia ¢ as areas de preservacio
permanentes também sdo estratégicas, pois a vegetagdo atua de modo
intenso na manutengdo das caracteristicas da paisagem fluvial e fornece
recursos essenciais para os processos ecologicos, como se verificou no
segundo capitulo. Os elementos de heterogeneidade fornecidos pela
vegetacao e pelas condigdes de complexidade do leito atuam fortemente
nos padroes de diversidade e nos atributos do ecossistema aquatico. A
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requalificacdo desses ambientes precisa, portanto, considerar a
conservagdo dessa interdependéncia entre as margens € o rio.

O papel de conexdo entre os fragmentos de vegetagdo
(remanescentes de Mata Atlantica e Restingas e Manguezais) poderiam
ser desempenhados de modo mais efetivo pelos cursos d’agua. Embora,
eles sejam elementos da paisagem que naturalmente fazem essa ligagdo,
pela sua estrutura longitudinal e ramificada, faz-se necessario dar maior
atengdo a essa dimensdo. Por isso, enfatiza-se a importancia de que os
projetos, tanto de parque linear para o rio Coérrego Grande, como de
recuperagdo da qualidade da agua para o rio do Meio, considerem a
relevancia ecoldgica dos rios na paisagem. Nesse sentido, espera-se que
o trabalho tenha fornecido alguns fatores minimos, a serem
considerados, que influenciam nos processos ecossistémicos e na
manutengdo da biodiversidade; quais sejam: a importincia do tratamento
de esgotos, de solugdes alternativas de drenagem pluvial, da
conservagao da vegetagdo riparia e da manutencdo da heterogeneidade
do leito do rio.

O aspecto ecoldgico poderia ser incluido no cenario urbano, mas
para isso seria preciso querer tal inclusdo e valorizar a sua relevancia,
ndo apenas para a manutengdo da biodiversidade e dos aspectos
paisagisticos, sendo também para a propria conservagdo da agua. O
maior desafio talvez ndo seja o reestabelecimento das condicdes
dindmicas dos cursos d’agua, e sim a capacidade de conviver com a sua
variabilidade e diversidade. No Brasil as agdes predominantes ainda
prezam pela canalizagdo e consequente simplificacdo do habitat. No
entanto, a agua, que ¢ mal recebida e rapidamente expulsa do meio
urbano, leva consigo também a possibilidade de cidades mais
sustentaveis.
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APENDICES

Mapas de detalhamento
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Detalhamento da Caracterizacdo do area impermeavel das sub-bacias (Capitulo D
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Protocolos de Avaliacdo Rapida e instrucées de aplicacio

Indice do Habitat Fluvial (IHF) — referéncia: Pardo et al. (2002):

Blocos | Pont.
1. Inclusio de corredeiras — sedimentacio em pocos
Pedras, seixos e cascalhos néo fixadas por 10
sedimentos finos. Inclusdo 0 —30%
Corredeiras Pedras, seixos e cascalhos pouco fixadas por 5
sedimentos finos. Inclusdo 30 — 60%
Pedras, seixos e cascalhos medianamente fixadas 0
por sedimentos finos. Inclusdo > 60%
Sedimentagdo 0 — 30% 10
Apenas pogos |Sedimentagdo 30 — 60% 5
Sedimentagdo > 60% 0

Total (uma categoria)

2. Frequéncia de corredeiras

Alta frequéncia de corredeiras. Relagdo distancia entre

corredeiras/largura do rio <7 10
Escassa frequéncia de corredeiras. Relagdo distancia entre ]
corredeiras/largura do rio 7-15

Ocorréncia ocasional de corredeiras. Relagdo distancia entre 6
corredeiras/ do rio 15-25

Constancia de fluxo laminar ou corredeiras rasas. Relacdo distancia 4
entre corredeiras/ do rio >25

Somente pogos 2

Total (uma categoria)

3. Composiciio do substrato

% Blocos e pedras i-lloq;f) é
% Seixos e cascalhos i—lloq;f) ?
% Areia i-l 10(3;? ?
% Limo e argila i—l 10(3;? ?

Total (somar categorias)

4. Regimes de velocidade/profundidade

4 categorias: Lento-profundo, lento-raso,

rapido-profundo e rapido-raso. 10
Ras0<0.5m/s . -
Lento <0.3m/s S6 3 das 4 categor%as 8
S6 2 das 4 categorias 6
S6 1 das 4 categorias 4

Total (uma categoria)
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5. Porcentagem de sombra no leito

Sombreado com janelas 10
Totalmente em sombra 7
Grandes claros 5
Exposto 3

Total (uma categoria)

6. Elementos de heterogeneidade

Folhi¢o >10% ou <75%

(serrapilheira) <10% ou >75%

Presenga de troncos e ramas

Raizes expostas

Diques naturais 2
Total (somar categorias)

NN |~

7. Cobertura de vegetacio aquatica

%O0Organismos 10-50%

) 10
acidentalmente
desprendidos do <10 ou >50% 5

substrato (Plocon)
%0Organismos 10-50% 10
aderidos ao substrato (<10 ou >50%

(Pecton ou Perifiton) >
. 10-50% 10
o ,
%Briofitas 210 ou 550% 5
Total (somar categorias)
Pontuacio Final (soma das pontuagdes anteriores)
Agregacdo:

IHF = Z Pontuacgdo

Instrugoes de aplicag¢do do IHF:

O IHF ¢ composto por 7 (sete) blocos que serdo detalhados
segundo o manual da Agéncia Catald de Agua (Agéncia Catalana de
I’ Aigua, 2006).

Bloco 1 — Inclusdo de corredeiras (riffles) e sedimentacdo em
pogos (pool):

Por inclusdo compreende-se o grau em que as particulas do
substrato estdo fixadas no leito do rio, enquanto que por sedimentagdo
se entende a deposi¢do de material fino nas zonas lénticas do rio. A
inclus@o deve ser observada por cima e na parte central das corredeiras,
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onde ndo ha deposicdo de sedimentos e a distribui¢do das particulas do
substrato possam ser melhor visualizadas.

Bloco 2 — Frequéncia de corredeiras:

Nesse bloco se estima a quantidade de rapidos em relagdo a
presenca de zonas mais calmas, através de medi¢des da largura do rio e
da distancia entre as corredeiras no trecho em analise. Entende-se que
com uma alta alterndncia entre rapidos e pogas se assegura uma maior
diversidade de habitats para os organismos.

Bloco 3 — Composigdo do substrato:

A composi¢do do substrato ¢ estimada de forma visual pelo
tamanho das particulas que compoe o trecho, sendo:

Blocos e pedras ¢ > 64mm;

Seixos e cascalhos 2mm < ¢ < 64mmy;

Areia 0.6mm < ¢ < 2mm,;

Argila ¢ < 0.6mm.

Bloco 4 — Regimes de velocidade/profundidade:

Assume-se que a presenga de uma maior diversidade de regimes
de velocidade e profundidade proporciona uma maior diversidade de
habitats. Em geral, considera-se uma profundidade de 0.50m para
diferenciar o profundo do raso e uma velocidade de 0.30m para separar
o rapido do lento.

Bloco 5 — Porcentagem de sombra no leito:

Estima-se de forma visual a sombra projetada pela cobertura
vegetal adjacente, que determina a quantidade de luz que chega ao rio e
condiciona algumas caracteristicas como temperatura e desenvolvimento
dos produtores primarios.

Bloco 6 — Elementos de heterogeneidade:

Faz-se uma estimativa visual da presen¢a de folhas, troncos,
galhos e raizes que estdo no leito do rio. Estes elementos proporcionam
habitat fisico que pode ser colonizado por organismos aquaticos e
também servem de fonte de alimento.

Bloco 7 — Cobertura de vegetacdo aquatica:
Nesse boco se estima a cobertura da vegetagao aquatica no leito,
pois a diversidade de morfologias entre os produtores primarios
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incrementa a disponibilidade de habitats e fontes de alimento para
muitos organismos. Entende-se que o dominio de um grupo de
organismos sobre os demais ndo pode ultrapassar o 50%.

A pontuacdo de cada um dos itens ndo pode exceder a seguinte:

1. Inclusdo de corredeiras e sedimentacdo em pogos 10
2. Frequéncia de corredeiras 10
3. Composicao do substrato 20
4. Regimes de velocidade/profundidade 10
5. Porcentagem de sombra no leito 10
6. Elementos de heterogeneidade 10
7. Cobertura de vegetacdo aquatica 30

Protocolo Simplificado de Avaliagdo de Habitats (PAH) — referéncia:
Callisto et al. (2001):

remansos

remansos bem
desenvolvidos;
remansos tao
largos quanto o
rio € com 0
comprimento
igual ao dobro
da largura do
rio.

a largura igual a
do rio, mas com
comprimento
menor que o
dobro da largura
do rio.

Parametros de  [Otimo (3 Sub-6timo Mediano Pobre (0 ponto)

habitat pontos) (2 pontos) (1 ponto)

1- Tipos de Mais de 50% 30a50% de 10 a30% de Menos que 10%

fundos (peixes) [com habitats habitats habitats de habitats
diversificados |estaveis, sem estaveis; estaveis;
(pedagos de evidéncia de substratos substrato
troncos alteragdo por frequentemente |instavel ou
submersos; erosao ou modificados. ausente.
cascalho) e assoreamento.
estaveis

2- Largura dos |Rapidos e Remansos com |Trechos rapidos [Remansos ou

podem estar
ausentes;
remansos nao
tdo largos
quanto o rio e
seu
comprimento
menor que o
dobro da largura
do rio.

rapidos
inexistentes.
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3- Frequéncia de|Remansos Remansos ndo |[Remansos ou  |Geralmente com
remansos (ou |relativamente  |frequentes; curvas lamina d’agua
curvas) frequentes; distancia entre  |ocasionais; “lisa” ou com
distincia entre  |remansos habitats remansos rasos;
remansos dividida pela formados pelos |pobreza de
dividida pela largura dorio  |contornos do habitats;
larguradorio  |entre 7 e 15. fundo; distancia |distancia entre
entre Se 7. entre remansos |remansos
dividida pela dividida pela
largura dorio  |largura do rio
entre 15 ¢25.  |maior que 25.
4- Tipos de Seixos Seixos Fundo formado |Fundo
substrato abundantes abundantes; predominanteme|pedregoso;
(principalmente |cascalho nte por seixos ausentes.
em nascentes de [comum. cascalho; alguns

rios). seixos presentes.
5- Deposicdo de |Entre 0 € 25%  |Entre 25 ¢ 50% |Entre 50 ¢ 75% |Mais de 75% do
lama do fundo do fundo do fundo fundo coberto
coberto por coberto por coberto por por lama.
lama (silte e lama. lama.
argila).
6- Depositos Menos de 5%  |Alguma Deposicao Grandes

sedimentares

do fundo com
deposigdo de
lama; auséncia

evidéncia de
modificagdo no
fundo,

moderada de
cascalho novo,
areia ou lama

depositos de
lama, margens
assoreadas; mais

de deposigao principalmente |nas margens; de 50% do
nos remansos.  |aumento de entre 30 a 50% |fundo
Provavelmente, |cascalho, areia |do fundo modificado;
a correnteza oulama; 5 a afetado; remansos
arrastatodo o [30% do fundo |deposicao ausentes.
material fino. afetado; suave |moderada nos
deposi¢do nos  |remansos.
remansos.
7- Alteragdo no |Canalizagao Alguma Alguma Margens
canal do rio (retificacdo) ou |canalizacdo modificagdo cimentadas;
dragagem presente, presente nas acima de 80%
ausente ou normalmente duas margens; |do rio
minima; rio com |préximo a 40 a 80% do rio |modificado.
padrdo normal. |construgdo de |modificado.
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pontes;
evidéncia de
modificagdes ha

mais de 20 anos.

vegetacao
riparia (pontuar
cada margem
separadamente)

com vegetacao
riparia nativa,
incluindo
arvores,
arbustos ou
macrofitas;
minima
evidéncia de
deflorestamento;
todas as plantas
atingindo a
altura “normal”.

com vegetacao
riparia nativa;
deflorestamento
evidente mas
ndo afetando o
desenvolviment
o da vegetagao;
maioria das
plantas
atingindo a
altura “normal”.

com vegetacao
riparia nativa;
deflorestamento
obvio; trechos
com solo
€Xposto ou
vegetacao
eliminada;
menos da
metade das
plantas
atingindo a
altura “normal”.

8- Fluxo Lamina d’agua |Lamina d’agua |Lamina d’agua
Caracteristicas |relativamente  |acima de 75% |entre 25 e 75% |escassa e
do fluxo das igual emtoda a |do canal do rio; |do canal do rio, |presente apenas
aguas largura do rio;  {ou menos de e/ou maior parte [nos remansos.
minima 25% do do substrato nos
quantidade de  [substrato “rapidos”
substrato exposto. exposto.
exposta.
9- Presenca de  |Acima de 90% |Entre 70 € 90% |Entre 50 ¢ 70% |Menos de 50%

da vegetacao
riparia nativa;
deflorestamento
muito
acentuado.

10- Estabilidade [Margens Moderadamente [Moderadamente |Instavel; muitas
das margens estaveis; estaveis; instavel; entre  |areas com
(pontuar cada  |evidéncia de pequenas areas |30 e 60% da €rosao;
margem erosdo minima |de erosdo margem com frequentes areas
separadamente). [ou ausente; frequentes. erosdo. Risco  |descobertas nas
pequeno Entre 5 ¢ 30% |elevado de curvas do rio;
potencial para  |da margem com |eros@o durante |erosdo obvia
problemas erosao. enchentes. entre 60 ¢ 100%
futuros. Menos da margem.
de 5% da
margem afetada.
11- Extensédo da |Largura da Largura da Largura da Largura da
vegetagao vegetagao vegetagao vegetagao vegetagao
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riparia (pontuar |riparia maior riparia entre 12 |riparia entre 6 e |riparia menor
cada margem |que 18m; sem |e 18m; minima |12m; influéncia |que 6m;
separadamente). |influéncia de influéncia antropica vegetacao
atividades antropica. intensa. restrita ou
antropicas ausente devido a
(agropecuaria, atividade
estradas, etc.). antropica.
Agregacdo:

PAH = Z Pontuacdo

Protocolo de avaliacdo da condi¢do de cursos d’dgua urbanos (Indice
de Integridade) — referéncia: Pompéo et al. (2011):

Parimetros [Pont.

1.1. Corte ou remocio da vegetacio

Mata ciliar preservada (mais de 85%) 0
Presenca de até 85% de mata ciliar 1
Presenca de 70% a 85% de mata ciliar 2
Presenca de 50% a 70% de mata ciliar 3
Presenca de 25% a 50% de mata ciliar 4
Auséncia ou abaixo de 25 % de mata ciliar 5

1.2. Substitui¢do parcial ou total da vegetacio nativa por espécies exoticas
Mais de 70% de vegetagdo natural 0
Predominio de vegetagao natural (até 70%) com poucos pontos de vegetagio
exotica (até 30%)

Predominio da vegetacdo natural (70% a 55%) com diversos pontos de
vegetagdo exotica (30% a 45%)

Aproximadamente a mesma area de mata ciliar e de vegetagdo exotica (55% a
45% ambos)

Predominio da vegetacdo exdtica (acima de 70%) sendo a maior parte de
pequeno porte

Predominio da vegetagdo exodtica (Acima de 70%) sendo a maior parte de
grande porte

2.1. Processos erosivos visiveis nas margens

Auséncia de pontos de erosdo

Os pontos de erosdo ndo comprometem a estabilidade das margens

Os pontos de erosdo comprometem a estabilidade das margens

Trecho totalmente erodido, margens e leito totalmente degradados

2.2. Presenca de sedimentos nas margens

Margem com auséncia ou quantidade insignificante de sedimentos
(contribuicdo insignificante para o assoreamento do curso d’ agua)

Margem com pouca quantidade de sedimentos (contribui para o assoreamento
do curso d’ agua)

iAo
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Margem com excesso de sedimentos (principal agente responsavel pelo

rande impacto na vazdo do curso d’ agua
g p gu

assoreamento do curso d’ 4gua) 4
Margem totalmente ocupada por sedimentos (principal agente responsavel 5
pelo assoreamento do curso d’ agua)

2.3. Obstrugoes do leito por aciimulo de sedimentos

Auséncia de assoreamento e obstru¢des do leito 0
Presenca de trechos assoreados com pouca obstrugdo do fluxo d’agua 2
Trecho assoreado com grande obstrugao do fluxo d’agua 4
Trecho extensivamente assoreado com grande interferéncia do fluxo d’agua
(Assoreamento causado por grandes quantidades de sedimentos, exemplo 5
desmoronamentos)

3.1. Retificaciio da secao transversal

Secdo transversal sem alteragdo 0
Secdo transversal com retificagdo em um dos lados ou no fundo do curso 5
(apenas uma retificagio)

Sec¢do transversal com retificagdo nos dois lados do curso ou no fundo e em 4
um dos lados (duas retificagoes)

Secdo transversal totalmente retificada

3.2. Mudanga de revestimento da seciio transversal

Nio ocorreu mudanga no revestimento da secao transversal (canal natural) 0
Utilizagao de revestimento com significantes protuberancias, em parte da

secdo transversal (enrocamento, pedra langada ou gabides, canais escavados 1
em terra com cobertura de grama e semelhantes)

Utilizag#@o de revestimento com significantes protuberancias, em toda a se¢do
transversal (enrocamento, pedra langada ou gabides, canais escavados em 2
terra com cobertura de grama e semelhantes)

Utilizag@o de revestimento liso em parte da segdo transversal (Canais de 4
concreto e Materiais com rugosidade semelhante)

Utilizagdo de revestimento liso em toda se¢do transversal (Canais de concreto 5
e Materiais com rugosidade semelhante)

3.3. Canalizacdo ou tamponamento do trecho

Trecho sem canalizagdo 0
Presenca de até 25% do trecho canalizado 2
Presenca de 25% a 50% do trecho canalizado 3
Presenca de mais de 50% do trecho canalizado 5
3.4. Corte de meandros

Trecho sem altera¢do dos meandros

Presenca de até 25% do trecho com alterag@o nas sinuosidades do perfil 2
longitudinal curso d’ dgua.

Presenca de 25% a 50% do trecho com alteracdo nas sinuosidades do perfil 3
longitudinal curso d’ dgua.

Presenca de mais de 50% do trecho com alteragdo nas sinuosidades do perfil 5
longitudinal curso d’ dgua.

3.5. Retirada da agua sem modificacio estrutural do curso d'agua

Nao foram verificados sistemas de retirada d’ agua 0
Ocorre a remogao de agua, por algum sistema de coleta 3
Ocorre a remogao de agua, por um ou diversos sistemas de coletas, causando 5
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3.6. Retirada da dgua com modificacdo estrutural do curso d'dgua

Naio foram verificados desvios no curso d’ dgua

Ocorre desvio no curso d’ 4gua, para utilizagdo em alguma atividade
(Agricultura, industria, etc.)

(9]

3.7. Obstrugdes por pontes e travessias inadequadas

Nao existem obras

Néo ocorre estrangulamento da segéio transversal

Ocorre estrangulamento da se¢8o transversal

Ocorre estrangulamento da secdo transversal e acimulo de sedimentos

4.1. Presenca de residuos solidos depositados nas margens ou no leito menor do

curso d'agua

0
1
3
5
d

Auséncia ou quantidade insignificante de residuos

0

Residuos sé6lidos com pequenas dimensdes, com possibilidade de remogao
manual (sacolas, embalagens, garrafas pet e dimensdes semelhantes)

1

Residuos solidos com grandes dimensdes, sendo necessario o uso de
maquinario para remogdo (mobilidrios, eletrodomésticos, pneus e dimensdes
semelhantes)

Residuos diversos contaminados (Lixo doméstico com possibilidade de
producdo de chorume, embalagens com produtos quimicos entre outros)

4.2. Lancamento de efluentes, conexdes de esgoto

Néo foram verificados pontos de lancamento em todo o curso d’ dgua.

Presengas de poucos pontos pontuais de lancamento de efluentes domésticos,
com pequena vazao em relacdo ao curso d’ dgua.

Presenca de diversos pontos de langamento; pontos com vazdes consideraveis
em relagdo ao curso d’ agua; atividades comerciais; atividades industrias com
langamento de efluentes no corpo receptor.

4.3. Lancamento de aguas pluviais urbanas

Naio foi visualizado despejo de esgoto em conjunto com a dgua pluvial

Fica evidente o langamento de efluente doméstico em conjunto com a agua
pluvial

5.1. Presenca de edificacdes residenciais, comerciais, industriais ou da
administracio publica

Auséncia de Impermeabilizagdo

Até 10% de impermeabilizagdo

De 10% a 25% de impermeabilizagdo do trecho

De 25% a 50% de impermeabilizagdo do trecho

De 50% a 75% de impermeabiliza¢do do trecho

Mais de 75% de impermeabilizagdo do trecho

N Ah[WIN|—O

5.2. Presenca de dreas de esporte, lazer ou infra-estrutura publica

Auséncia de Impermeabilizagio

Até 10% de impermeabilizagdo

De 10% a 25% de impermeabiliza¢do do trecho

De 25% a 50% de impermeabiliza¢do do trecho

De 50% a 75% de impermeabilizagdo do trecho

Mais de 75% de impermeabilizag@o do trecho

n|h|lwIN(—o

Ponderagado dos parametros:
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Peso

infraestrutura publica

Indicadores Pariametros Ajustado
1.1. Corte ou remogdo da vegetagao 192.11
1. Mata ciliar [} 5 Substituigdo parcial da vegetagdo nativa 71.42
por espécies exoticas )
2.1. Processos erosivos visiveis nas margens 100.98
2. Erosio e 2.2. Presenga de sedimentos nas margens 66.96
assoreamento | 5" Obstrugoes do leito por acumulo de
. 101.79
sedimentos
3.1. Retificagdo da segdo transversal 95.07
3.2. Mudanga de revestimento da se¢do
102.13
transversal
3.3. Canalizagdo ou tamponamento do trecho 136.82
3. Modificacido | 3.4. Corte de meandros 91.86
dolcurso 3.5. Retirada da agua sem modificagao
d'agua e 48.18
estrutural do curso d'dgua
3.6. Retirada da 4gua com modificacao 100.85
estrutural do curso d'agua ’
3.7. Obstrugdes por pontes e travessias 68.09
inadequadas )
4.1. Presenca de residuos so6lidos depositados
. N 157.79
nas margens ou no leito do curso d'agua
4. Polui¢ao 4.2. Lancamento de efluentes, conexoes de 190.92
esgoto )
4.3. Lancamento de aguas pluviais urbanas 87.18
5.1. Presenca de edificagdes residenciais,
comerciais, industriais ou da administragdo 200.46
publica
5. Edificac¢oes
5.2. Presenca de areas de esporte, lazer ou 59 54

Agregagio — Indice de Degradagdo:

ID = Z Peso - Pontuacgdo

Padronizagdo — Indice de Integridade (Inl):
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O indice de integridade ¢ calculado pela inversdo dos valores do
indicador de degradagdo, ou seja, o valor maximo (ID=9360,69)
representa uma integridade de 0% e o valor minimo (ID=0) representa
uma integridade de 100%.

Instrugoes de aplicag¢do do Inl:

A aplicagdo do protocolo precisa de uma fase inicial de estudo da
area e alguns parametros sdo quantificados com auxilio de ferramentas
computacionais. Recomenda-se também a leitura das aplicacdes
anteriores.

1.1. Corte ou remogao da vegetacao:

Analisar imagens aéreas para verificar a quantidade da
vegetacdo que foi removida. A porcentagem de vegetagdo
restante em relagdo a area protegida ¢ calculada por:

Am = Q -100
At
Em que:
Am: Porcentagem de vegetacdo na area de protecao legal;
At: Area total de protegdo legal;
Ap: Area de vegetagio na faixa de protegio legal.

1.2. Substitui¢do parcial ou total da vegetacao por espécies
exoticas:

O parametro ¢ obtido por meio de observacdes da cobertura
vegetal em campo, comparando com areas de vegetacdo nativa,
identificando a existéncia de espécies exoticas.

2.1. Processos erosivos visiveis nas margens:
O parametro ¢ obtido por verificagdo de campo, analisar pontos
de erosdo que comprometem a estabilidade das margens.

2.2. Presencga de sedimentos nas margens:
Verificagdo em campo, observar a presenga de sedimentos,
origem, quantidade e impacto para o assoreamento do curso d’agua.

2.3. Obstrugoes do leito por acimulo de sedimentos:
Os dados sdo obtidos em campo pela andlise visual, verificando
as modificagdes causadas pelo assoreamento e se ha obstru¢do do fluxo
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pelo acumulo dos sedimentos. E necessario saber informagdes prévias
sobre o trecho em estudo, pois pode ser que o rio se encontra em uma
zona de deposi¢do, entdo esse processo tera de ser avaliado com cutela,
uma vez que faz parte dos processos naturais.

3.1. Retificagdo da se¢do transversal:
Observar em campo se a secdo transversal estd na sua
configuragdo natural ou foi modificada por escavagdes ou retificacdo.

3.2. Mudanga de revestimento da se¢do transversal:

O parametro é obtido em campo, por meio de analise visual,
observando o tipo de revestimento utilizado na se¢do transversal do
curso d’agua, levando-se em conta sua rugosidade.

3.3. Canalizag@o ou tamponamento:

Este parametro ¢ obtido por meio de observagdes em campo e
analise de imagens aéreas, verificando o comprimento do curso d’agua
que foi tamponado ou canalizado. A porcentagem desse trecho é obtida

através da seguinte equacao:

Lot = Lcanalizado 1100

Lt
Em que:
Lct: Porcentagem do trecho canalizado;
Lt: Comprimento total do trecho;
Lcanalizado: Comprimento do trecho canalizado.

3.4. Corte de meandros:

O pardmetro ¢ obtido em campo, verificando se os meandros do
curso d’agua sofreram alguma forma de interferéncia nas suas
sinuosidades. Para isso, pode-se compara-los com outros trechos sem
interferéncia ou com fotos antigas. A porcentagem do trecho com
alteragdo nas suas sinuosidades em relacdo ao trecho total é obtida
através da seguinte equacao:

Lm=2" 100
Lt

Em que:

Lm: Porcentagem do trecho retificado;
Lt: Comprimento total do curso d’agua;
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Lrt: Comprimento do trecho em que ocorreu interferéncia nos
meandros.

3.5. Retirada da 4gua sem modificacdo estrutural:
Verificar em campo se ha retirada de agua por bombeamento ou
condutos sem a modificagdo estrutural do curso d’agua.

3.6. Retirada de agua com modificacdo estrutural:
Nesse caso, verifica-se se ha modificacdo no curso d’agua pela
retirada de agua, como desvios.

3.7. Obstrugdes por pontes ou travessias inadequadas:

O pardmetro ¢ obtido, em campo, por meio de analise visual,
verificando a intensidade com que obras estruturais, como pontes e
travessias, reduzem a se¢do e obstruem o fluxo do curso d’agua.

4.1. Presenca de residuos s6lidos nas margens ou no leito do
curso d’agua:

O parametro ¢ obtido em campo, observando-se a presenca de
residuos solidos depositados nas margens ou no leito do curso d’agua,
averiguando a quantidade, suas caracteristicas e dimensdes.

4.2. Langamento de efluentes e conexdes de esgoto:
O parametro ¢ obtido, em campo, por meio de analise visual de
pontos de langamentos ao longo do curso d’agua, analisando se a vazdo

de efluente despejado ¢ significativa em relagdo a vazdo do curso
d’agua.

4.3. Langamento de aguas pluviais urbanas:

O parametro € obtido, em campo, por meio da andlise visual do
aspecto das aguas, identificando em pontos de lancamento de agua
pluvial a existéncia de conexdes irregulares de esgoto.

5.1. Presenga de edificagOes residenciais, comerciais, industriais e
da administragdo publica:

Este parametro ¢ obtido por meio de observagdes em campo e
analise de imagens aéreas, verificando a natureza das estruturas e a
porcentagem de  area  impermeabilizada  por  edificacdes,
respectivamente. A porcentagem da area impermeabilizada por
edificagdes ¢ dada pela seguinte equagao:
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Aitzﬂ-lOO
At

Em que:
Ait: Porcentagem da area impermeabilizada no trecho;

At: Area total na faixa de protegdo legal;
Ai: Area impermeabilizada na faixa de protegdo legal.

5.2. Presencga de areas de esporte, lazer ou de infra-estrutura
publica:
Este parametro é obtido de forma semelhante ao item anterior,
verificando a presenca desses elementos de infraestrutura publica,
contabilizando a porcentagem de area impermeabilizada por eles.
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Resultados dos Protocolos de Avaliacao Rapida

Indice do Habitat Fluvial — IHF

rio do Meio jusante

Blocos Pont.
1. Inclusdo de corredeiras — sedimentag@o em pocos 0
2. Frequéncia de corredeiras 4
3. Composicao do substrato 2
4. Regimes de velocidade/profundidade 4
5. Porcentagem de sombra no leito 3
6. Elementos de heterogeneidade 0
7. Cobertura de vegetacdo aquatica 10
23
rio do Meio montante
Blocos Pont.
1. Inclusdo de corredeiras — sedimentag@o em pocos 5
2. Frequéncia de corredeiras 8
3. Composi¢ao do substrato 14
4. Regimes de velocidade/profundidade 6
5. Porcentagem de sombra no leito 5
6. Elementos de heterogeneidade 8
7. Cobertura de vegetagdo aquatica 15
61
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Itacorubi

Blocos Pont.
1. Inclusdo de corredeiras — sedimentag@o em pocos 5
2. Frequéncia de corredeiras 8
3. Composi¢ao do substrato 14
4. Regimes de velocidade/profundidade 8
5. Porcentagem de sombra no leito
6. Elementos de heterogeneidade 6
7. Cobertura de vegetacdo aquatica 15
Total | 61
Corrego Grande jusante
Blocos Pont.
1. Inclusdo de corredeiras — sedimenta¢do em pocgos 5
2. Frequéncia de corredeiras 6
3. Composicao do substrato 17
4. Regimes de velocidade/profundidade 6
5. Porcentagem de sombra no leito
6. Elementos de heterogeneidade 2
7. Cobertura de vegetacdo aquatica 15
Total | 56
Corrego Grande montante
Blocos Pont.
1. Inclusdo de corredeiras — sedimentagdo em pogos 10
2. Frequéncia de corredeiras 10
3. Composicao do substrato 11
4. Regimes de velocidade/profundidade 8
5. Porcentagem de sombra no leito 10
6. Elementos de heterogeneidade 10
7. Cobertura de vegetacdo aquatica 20
Total | 79




Ana d'Avila
Blocos Pont.
1. Inclusdo de corredeiras — sedimenta¢do em pogos 10
2. Frequéncia de corredeiras 10
3. Composicao do substrato 11
4. Regimes de velocidade/profundidade 8
5. Porcentagem de sombra no leito 10
6. Elementos de heterogeneidade 8
7. Cobertura de vegetacdo aquatica 20
Total | 77
Protocolo de Avaliacdo de Habitats - PAH
rio do Meio jusante
Parametros de habitat Valor
1- Tipos de fundos (peixes) 1
2- Largura dos remansos 0
3- Frequéncia de remansos (ou curvas) 0
4- Tipos de substrato 0
5- Deposigdo de lama 0
6- Depositos sedimentares 0
7- Alteracdo no canal do rio 0
8- Caracteristicas do fluxo das dguas 1
9- Presenca de vegetagdo riparia (pontuar cada margem 0
separadamente)
10- Estabilidade das margens (pontuar cada margem 0
separadamente).
11- Extensdo da vegetacdo riparia (pontuar cada margem 0
separadamente).
Total )
Total (%) | ¢ 06
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rio do Meio montante

Parametros de habitat

Valor

1- Tipos de fundos (peixes)

2- Largura dos remansos

3- Frequéncia de remansos (ou curvas)

4- Tipos de substrato

5- Deposigdo de lama

6- Depositos sedimentares

7- Alteragdo no canal do rio

8- Caracteristicas do fluxo das aguas

— N N W N W N

9- Presenca de vegetacdo riparia (pontuar cada margem
separadamente)

10- Estabilidade das margens (pontuar cada margem
separadamente).

11- Extensdo da vegetacdo riparia (pontuar cada margem
separadamente).

1.5

Total

23

Total (%)

69.70

Itacorubi

Parametros de habitat

Valor

1- Tipos de fundos (peixes)

2- Largura dos remansos

3- Frequéncia de remansos (ou curvas)

4- Tipos de substrato

5- Deposigdo de lama

6- Depositos sedimentares

7- Alteragdo no canal do rio

8- Caracteristicas do fluxo das aguas

9- Presenca de vegetacdo riparia (pontuar cada margem
separadamente)

S| =] N O N N NN

10- Estabilidade das margens (pontuar cada margem
separadamente).

(=]

11- Extensdo da vegetacdo riparia (pontuar cada margem
separadamente).

(=)
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Total

13
Corrego Grande jusante
Parametros de habitat Valor
1- Tipos de fundos (peixes) 3
2- Largura dos remansos 2
3- Frequéncia de remansos (ou curvas) 2
4- Tipos de substrato 2
5- Deposigao de lama 3
6- Depositos sedimentares 1
7- Alteracdo no canal do rio 2
8- Caracteristicas do fluxo das aguas 2
9- Presenca de vegetacdo riparia (pontuar cada margem 0
separadamente)
10- Estabilidade das margens (pontuar cada margem 2
separadamente).
11- Extensdo da vegetagdo riparia (pontuar cada margem 0
separadamente).
Total 19
Total (%) 5758
Corrego Grande montante
Parametros de habitat Valor
1- Tipos de fundos (peixes) 3
2- Largura dos remansos 3
3- Frequéncia de remansos (ou curvas) 3
4- Tipos de substrato 3
5- Deposi¢ao de lama 3
6- Depositos sedimentares 3
7- Alteracdo no canal do rio 3
8- Caracteristicas do fluxo das aguas 2
9- Presenca de vegetacdo riparia (pontuar cada margem 3
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separadamente)

10- Estabilidade das margens (pontuar cada margem 3
separadamente).
11- Extensdo da vegetagdo riparia (pontuar cada margem 3
separadamente).

Total 32

Ana d'Avila

Parametros de habitat Valor
1- Tipos de fundos (peixes) 3
2- Largura dos remansos 3
3- Frequéncia de remansos (ou curvas) 3
4- Tipos de substrato 3
5- Deposigao de lama 3
6- Depositos sedimentares 3
7- Alteracdo no canal do rio 3
8- Caracteristicas do fluxo das dguas 2
9- Presenca de vegetagdo riparia (pontuar cada margem 1
separadamente)
10- Estabilidade das margens (pontuar cada margem 3
separadamente).
11- Extensdo da vegetagdo riparia (pontuar cada margem 2
separadamente).

Total 29
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Indice de Integridade - Inl

Rio do Meio jusante
Parametros Peso | Pont. Resultado

1.1. Corte ou remogdo da vegetagao 192.11 5 960.56
1.2. Substitui¢do parcial ou total da vegetacao 71 42 5
nativa por espécies exoticas ) 357.08
2.1. Processos erosivos visiveis nas margens 100.98 0.00
2.2. Presencga de sedimentos nas margens 66.96 0.00
2.3. Obstrugdes do leito por acumulo de 101.79
sedimentos ’ 0.00
3.1. Retificac@o da secdo transversal 95.07 5 47534
3.2. Mudanga de revestimento da secdo 102.13 5
transversal ) 510.67
3.3. Canalizagdo ou tamponamento do trecho | 136.82 | 5 684.11
3.4. Corte de meandros 91.86 45928
3.5. Retirada da 4gua sem modificacdo 48.18 0
estrutural do curso d'agua ’ 0.00
3.6. Retirada da 4gua com modificagdo 100.85 0
estrutural do curso d'agua ) 0.00
3.7. Obstrugdes por pontes e travessias 68.09 0
inadequadas ) 0.00
4.1. Presenga de residuos solidos depositados 157.79 1
nas margens ou no leito menor do curso d'4dgua ) 157.79
4.2. Langamento de efluentes, conexdes de 190.92 3
esgoto ) 572.75
4.3. Langcamento de aguas pluviais urbanas 87.18 435.88
5.1. Presenca de edificagdes residenciais, 0
comerciais, industriais ou da administracdo| 200.46
publica 0.00
5.2. Presenga de areas de esporte, lazer ou 59 54 1.5
infra-estrutura publica ’ 89.31

indice de Degradagio 4702.78

Indice de Integridade 49.76
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Rio do Meio montante

Parametros

Peso

Pont.

Resultado

1.1. Corte ou remogdo da vegetacdo 192.11| 2.5 48028
1.2. Substitui¢do parcial ou total da vegetacdo 7142 2
nativa por espécies exoticas ) 142.83
2.1. Processos erosivos visiveis nas margens 10098 | 2 201.96
2.2. Presenga de sedimentos nas margens 66.96 200.88
2.3. Obstrugdes do leito por acumulo de 101.79 2
sedimentos ) 203.58
3.1. Retificagdo da secdo transversal 95.07 0.00
3.2. Mudanca de revestimento da segdo

102.13
transversal 0.00
3.3. Canalizagdo ou tamponamento do trecho | 136.82 0.00
3.4. Corte de meandros 91.86 0.00
3.5. Retirada da 4agua sem modificagdo 4818
estrutural do curso d'dgua ) 0.00
3.6. Retirada da 4agua com modificagdo 100.85 0
estrutural do curso d'dgua ) 0.00
3.7. Obstrugdes por pontes e travessias 68.09 0
inadequadas ) 0.00
4.1. Presenga de residuos solidos depositados 157.79 1
nas margens ou no leito menor do curso d'4dgua ) 157.79
4.2. Langcamento de efluentes, conexdes de 0

190.92
esgoto 0.00
4.3. Langamento de 4guas pluviais urbanas 87.18 0.00
5.1. Presenga de edificacdes residenciais,
comerciais, industriais ou da administracdo| 200.46
publica 0.00
5.2. Presenga de areas de esporte, lazer ou 50,54 1
infra-estrutura publica ) 59.54

Indice de Degradagio 1446.86
indice de Integridade 84.54
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Rio Itacorubi

Parametros

Peso

Pont.

Resultado

1.1. Corte ou remogdo da vegetacdo 192.11| 1.5 288.17
1.2. Substitui¢do parcial ou total da vegetacdo 71 42 2
nativa por espécies exoticas ) 142.83
2.1. Processos erosivos visiveis nas margens 10098 | 4 403.92
2.2. Presenga de sedimentos nas margens 66.96 133.92
2.3. Obstrugdes do leito por acumulo de 101.79
sedimentos ) 203.58
3.1. Retificagdo da secdo transversal 95.07 0.00
3.2. Mudanga de revestimento da secdo 102.13
transversal ) 0.00
3.3. Canaliza¢@o ou tamponamento do trecho | 136.82 0.00
3.4. Corte de meandros 91.86 0.00
3.5. Retirada da 4agua sem modificagdo 4818
estrutural do curso d'dgua ) 0.00
3.6. Retirada da 4agua com modificagdo 100.85 0
estrutural do curso d'dgua ) 0.00
3.7. Obstrugdes por pontes e travessias 68.09 0
inadequadas ) 0.00
4.1. Presenga de residuos solidos depositados 157.79 1
nas margens ou no leito menor do curso d'4dgua ) 157.79
4.2. Langcamento de efluentes, conexdes de 190.92 3
esgoto ) 572.75
4.3. Langamento de 4guas pluviais urbanas 87.18 5 435.88
5.1. Presenga de edificacdes residenciais, 1.5
comerciais, industriais ou da administracdo| 200.46
publica 300.69
5.2. Presenga de areas de esporte, lazer ou 50 54 0.5
infra-estrutura publica ) 29.77

Indice de Degradagio 2669.30

indice de Integridade 71.48
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Rio Coérrego Grande jusante

Parametros

Peso

Pont.

Resultado
1.1. Corte ou remogdo da vegetacdo 192.11 5 960.56
1.2. Substitui¢do parcial ou total da vegetacdo 7142 4
nativa por espécies exoticas ) 285.67
2.1. Processos erosivos visiveis nas margens 100.98 403.92
2.2. Presenga de sedimentos nas margens 66.96 133.92
2.3. Obstrugdes do leito por acumulo de 101.79
sedimentos ) 203.58
3.1. Retificagdo da secdo transversal 95.07 1 95.07
3.2. Mudanca de revestimento da segdo 0.5
102.13

transversal 51.07
3.3. Canalizagdo ou tamponamento do trecho | 136.82 0.00
3.4. Corte de meandros 91.86 0.00
3.5. Retirada da 4agua sem modificagdo 4818
estrutural do curso d'dgua ) 0.00
3.6. Retirada da 4agua com modificagdo 100.85 0
estrutural do curso d'dgua ) 0.00
3.7. Obstrugdes por pontes e travessias 68.09 1
inadequadas ) 68.09
4.1. Presenga de residuos solidos depositados 157.79 1
nas margens ou no leito menor do curso d'4dgua ) 157.79
4.2. Langcamento de efluentes, conexdes de 190.92 1.5
esgoto ) 286.37
4.3. Langamento de 4guas pluviais urbanas 87.18 | 2.5 217.94
5.1. Presenga de edificacdes residenciais, 1
comerciais, industriais ou da administracdo| 200.46
publica 200.46
5.2. Presenga de areas de esporte, lazer ou 50,54 2
infra-estrutura publica ) 119.08

Indice de Degradagio 3183.52

indice de Integridade 65.99
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Rio Coérrego Grande montante
Parametros Peso | Pont. | pocultado
1.1. Corte ou remogdo da vegetacdo 192.11 0 0.00
1.2. Substituicdo parcial ou total da vegetagao 71 42 0
nativa por espécies exoticas ) 0.00
2.1. Processos erosivos visiveis nas margens 100.98 0.00
2.2. Presenga de sedimentos nas margens 66.96 0.00
2.3. Obstrugdes do leito por acumulo de 101.79
sedimentos ) 0.00
3.1. Retificagdo da secdo transversal 95.07 0.00
3.2. Mudanca de revestimento da segdo
102.13

transversal 0.00
3.3. Canaliza¢@o ou tamponamento do trecho | 136.82 0.00
3.4. Corte de meandros 91.86 0.00
3.5. Retirada da 4agua sem modificagdo 4818
estrutural do curso d'agua ) 144.53
3.6. Retirada da 4agua com modificagdo 100.85 0
estrutural do curso d'dgua ) 0.00
3.7. Obstrugdes por pontes e travessias 68.09 0
inadequadas ) 0.00
4.1. Presenga de residuos solidos depositados 0

. ' 157.79
nas margens ou no leito menor do curso d'4dgua 0.00
4.2. Langamento de efluentes, conexdes de 0

190.92

esgoto 0.00
4.3. Langamento de 4guas pluviais urbanas 87.18 0.00
5.1. Presenga de edificacdes residenciais,
comerciais, industriais ou da administracdo| 200.46
publica 0.00
5.2. Presenga de areas de esporte, lazer ou 50 54 0
infra-estrutura publica ) 0.00

Indice de Degradagio 144.53

indice de Integridade 98.46
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Rio Ana d'Avila

Parametros

Peso

Pont.

Resultado
1.1. Corte ou remogdo da vegetacdo 192.11 0 0.00
1.2. Substitui¢do parcial ou total da vegetacdo 7142
nativa por espécies exoticas ) 214.25
2.1. Processos erosivos visiveis nas margens 100.98 0.00
2.2. Presenga de sedimentos nas margens 66.96 0.00
2.3. Obstrugdes do leito por acumulo de 101.79
sedimentos ) 0.00
3.1. Retificagdo da secdo transversal 95.07 0.00
3.2. Mudanga de revestimento da secdo 102.13
transversal ) 0.00
3.3. Canalizagdo ou tamponamento do trecho | 136.82 0.00
3.4. Corte de meandros 91.86 0.00
3.5. Retirada da 4agua sem modificagdo 4818 1.5
estrutural do curso d'agua ) 72.26
3.6. Retirada da 4agua com modificagdo 100.85 0
estrutural do curso d'dgua ) 0.00
3.7. Obstrugdes por pontes e travessias 68.09 3
inadequadas ) 204.27
4.1. Presenga de residuos solidos depositados 157.79 0
nas margens ou no leito menor do curso d'4dgua ) 0.00
4.2. Langcamento de efluentes, conexdes de 0
190.92

esgoto 0.00
4.3. Langamento de 4guas pluviais urbanas 87.18 0.00
5.1. Presenga de edificacdes residenciais,
comerciais, industriais ou da administracdo| 200.46
publica 0.00
5.2. Presenga de areas de esporte, lazer ou 50,54 0
infra-estrutura publica ) 0.00

Indice de Degradagio 490.78

indice de Integridade 94.76
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Desenhos esquematicos e fotos das secoes

Secdo transversal — Rio Ana d’Avila:

‘ 9.30 |
\ |

Foto 1. Data: 30-01-2014

Sec¢do transversal — Rio Itacorubi:

‘ 5.20 |

Foto 3. Data: 28-04-2014 Foto 4. Data: 24-03-2014
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Secdo transversal — rio Corrego Grande trecho montante:

cm

Foto 7. Data: 01-09-2013 Foto 8. Data: 30-01-2014
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Secdo transversal — rio do Meio trecho montante:

i 9.30 |

ot

2 & «’1, 3 5% % 13 /
Foto 11. Data: 24-03-2014

Foto 12. Data: 11-02-20
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Resultados detalhados dos indices

Valores do nimero de espécies (S); nimero de individuos (N); indice de riqueza
de espécies de Margalef (d); indice de Pielou (J”); indice de Shannon-Wiener
(H’); e, indice de Simpson (1-1). Os locais sdo: ad- Ana d’Avila; cm - Cérrego
Grande montante; mm - rio do Meio montante; mj - rio do Meio jusante; cj -
Corrego Grande jusante; it-Itacorubi.

Locais Data  Amostra S N d J H' 1-A
6 87 .12 080 143 0.72
11 167 195 056 135 0.65
6 972 0.73 0.18 0.33 0.16

—_

ad fevereiro

ad fevereiro

ad margo

ad margo 150 0.80 045 073 044
ad abril 10 75 208 047 1.08 048
ad abril 6 29 148 070 126 0.67

10 57 223  0.65 150 0.63
16 53 378 0.80 222 0.84
16 148 3.00 0.75 2.08 0.82
11 78 230 076 1.81 0.78
16 173 291 071 196 0.76
15 102 3.03 079 2.14 0.85
13 529 191 049 125 0.56
10 39 246 071 1.62 0.71
11 62 242 078 1.87 0.81
11 138 2.03 053 128 0.55
17 299 281 067 189 0.78
15 133 286 0.66 1.79 0.71
4 543 048 079 1.09 0.65
5 212 075 055 0.89 048
4 1231 042 024 033 0.15
6
8
6

cm  fevereiro

cm  fevereiro

cm marg¢o

cm margo

cm abril

cm abril

mm fevereiro

mm fevereiro

mm margo

mm margo

mm abril

mm abril

mj fevereiro

mj fevereiro

mj margo

2907 063 026 047 0.21
809 1.05 058 1.20 0.65
2228 065 052 093 0.53
10 299 1.58 0.62 142 0.67

mj marco

mj abril

mj abril

— N[ WIN[m[Nf [ [WIND|[—AN[O|[BA[WIND|[—=[O|[W|[KA[W[DN

cj fevereiro
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Locais Data  Amostra S N d T H' 1-A
cj fevereiro 2 6 312 087 044 0.79 043
cj margo 3 12 2050 144 0.27 0.67 0.28
cj margo 4 8 736 1.06 028 0.58 0.23
cj abril 5 122039 144 039 098 0.51
cj abril 6 12 2721 139 021 052 022
it fevereiro 1 7 1343  0.83 0.61 1.19 0.66
it fevereiro 2 8 465 1.14  0.60 125 0.67
it margo 3 8 2074 092 048 099 0.55
it marco 4 9 4106 096 048 1.05 0.57
it abril 5 10 2643 1.14 032 0.74 038
it abril 6 9 2257 1.04 038 084 045

Valores do IET - Indice de Estado Tréfico, sendo os locais: ad- Ana d’Avila;
cm - Corrego Grande montante; mm - rio do Meio montante; mj - rio do Meio
jusante; cj - Corrego Grande jusante; it-Itacorubi.

Indice de Estado Tréfico - IET

indice de Estado Trofico - [ET

(clorofila) (fosforo)

Locais IET IET IET IET IET IET

fevereiro margo abril fevereiro margo abril
ad 49 46 47 48 47 46
cm 47 45 43 48 47 45
mm 55 43 48 52 53 51
mj 71 60 71 68 66 65
cj 53 56 50 67 65 65
it 49 46 46 66 65 66

indice de Estado Trofico - IET (geral)

Locais  IET fevereiro IET margo IET abril IET geral
ad 49 46 46 47
cm 47 46 44 46
mm 54 48 49 50
mj 70 63 68 67
cj 60 61 58 59
it 58 55 56 56
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